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ЭНЕРГЕТИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 
 

Фазовая погрешность цифрового измерительного органа,  
реализующего алгоритм первого порядка с усреднением замера 
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Аннотация:  многие практические задачи электроэнергетики требуют определение 

фазы синусоидальной величины. В данной работе проводится оценка погрешности опреде-

ления фазы, возникающей при работе цифрового измерительного органа (ЦИО). Рассматри-

ваемый ЦИО реализует алгоритм первого порядка с усреднением замера. Для определения 

величины погрешности вычисления фазы проводится численный эксперимент в программ-

ной среде MATLAB. Установлено, что при использовании восьмибитного АЦП c низкой ча-
стотой дискретизации, погрешность не превышает трех электрических градусов, если ампли-

туда сигнала не ниже 25% от диапазона преобразования. Результаты исследования могут 

быть применены в проектной деятельности студентов при проектировании и изготовлении 

как цифровых средств измерений, так и устройств релейной защиты и автоматики. 
Ключевые слова: аналогово­цифровое преобразование, фазовая погрешность, алго-

ритм первого порядка с усреднением замера, фаза синусоидального сигнала, цифровой изме-

рительный орган 
 

Введение. Одно из главных отличий цифровых измерительных устройств 

от аналоговых заключается в природе их взаимодействия с контролируемым 

параметром. В аналоговых устройствах последний непосредственно воздей-

ствует на измерительную систему того или иного типа, и по изменению ее со-

стояния возможно сделать вывод о величине параметра. Цифровые устройства 

осуществляют измерение путем математических преобразований над мгновен-

ными значениями сигнала или т.н. выборками.  

В электроэнергетике существует необходимость постоянного контроля 

таких параметров, как напряжение и ток, которые изменяются по синусоидаль-

ному закону. Это требует применения определенных методов измерения. В [1] 

дана общая характеристика ЦИО, применяемых для нахождения параметров 

синусоидальных величин. В [2], [3] рассматривается задача определения фазо-

вой погрешности более сложных методов, использующих операции «подгонки» 

под синусоиду и интерполированное преобразование Фурье. Настоящая работа 
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ставит своей целью оценку точности определения фазы при реализации про-

стейшего алгоритма первого порядка с усреднением замера и применении 

восьмибитного АЦП. Результаты исследования амплитудной погрешности, ука-

занного алгоритма, приведены в статье [4]. В настоящей работе оценивается 

возможность применения такой аппаратно­программной конфигурации в учеб-

ном проектировании. 

Рассматривается случай, для которого частота измеряемого сигнала со-

ставляет 50 Гц, а частота дискретизации равна 600 Гц, что соответствует взя-

тию 12 выборок за период. 

Методы исследования. Функция, отражающая зависимость от времени 

синусоидального сигнала, имеет следующий вид: 

   0sin 2a mu t U f t      , 

где mU  и f – амплитуда и частота сигнала соответственно, 

0  – фаза сигнала в нулевой момент времени. 

Расчет ведется для различных случаев отношения размаха сигнала к пол-

ной шкале АЦП. Диапазон преобразования последнего предполагается равным 

единице. Выражение, которому соответствует выходной код АЦП в момент 

времени t=nTД, записывается как: 

    2mД a Дu nT u nT    , 

где  x  – операция округления аргумента x  к ближайшему целому, 

m=8 – разрешающая способность АЦП, бит. 

При реализации алгоритма первого порядка с усреднением замера вычис-

ление вектора, характеризующего измеряемый параметр, изменяющийся по си-

нусоидальному закону [1], осуществляется по следующему выражению: 

      
1 1 1
2 2Д Д Д

N NU nT j u nT j u n T
 

   
         

   
, 

где N  – число выборок за период, 

 Дu nT  – мгновенное значение напряжения (код АЦП) в момент времени 

Дt nT , 
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 1 Дu n T    –  мгновенное значение напряжения (код АЦП) в момент 

времени  1 Дt n T  . 

Мгновенное значение фазы синусоидального сигнала, представленного 

комплексной величиной, с учетом известных соотношений находится по выра-

жению: 

 
 

Д IM
мгн

Д RE

U nT
arctg

U nT
  , 

где   Д IM
U nT  – мнимая часть комплексной величины, характеризующей сину-

соидальный сигнал, 

 Д RE
U nT  –  действительная часть комплексной величины, характеризу-

ющей синусоидальный сигнал. 

Чтобы вычислить фазу сигнала в нулевой момент времени, необходимо 

из ее рассчитанного мгновенного значения вычесть угловое расстояние, прой-

денное вектором с момента начала измерений: 

   0
2 ( 0,5) /

расч мгн
i i i N        

где N – число выборок за период, 

i – номер выборки, 

 
мгн
i  – мгновенное значение фазы сигнала. 

Представив истинную и рассчитанную фазы в виде комплексных вели-

чин, с помощью функции angle в программной среде MATLAB можно вычис-

лить абсолютную погрешность определения фазы для рассматриваемого ЦИО в 

градусах: 

0 0

0 0

180 cos( ) sin( )
cos( ) sin( )расч расч

jangle
j

 


  

 


 
. 

Результаты исследований, их обсуждение. Из формулы, математически 

описывающей алгоритм ЦИО с усреднением замера, следует, что на величину 

погрешности оказывают влияние частота дискретизации, разрешающая способ-

ность АЦП и уровень сигнала. В рассматриваемом случае первые два фактора 
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являлись неизменными величинами, расчеты проводились для различных вари-

антов уровня сигнала. На рис.1 приведены результаты расчета погрешностей 

для четырех случаев с различным отношением размаха сигнала к полной шкале 

АЦП, составляющим 90%, 60%, 40%, и 25% соответственно. 
 

 
Рисунок 1 – Результаты расчета погрешности определения фазы 

 

Необходимо отметить, что начальная фаза является случайной величиной 

и в общем случае может принимать любое значение. C учетом данного факта в 

программной среде  MATLAB  был выполнен расчет фазовой погрешности 

ЦИО, реализующего рассматриваемый алгоритм, для 10
6 
вариантов начальной 

фазы, которая задавалась случайным образом в промежутке [­π;π]. Для каждого 

случая при расчете выполнялось вычисление начальной фазы для одиннадцати 

моментов времени.  

Данные, приведенные на рис.1, позволяют сделать вывод о том, что алго-

ритм с усреднением замера не обладает тенденцией к завышению или заниже-

нию значения фазы. Среднее значение абсолютной погрешности определения 

фазы практически равно нулю. С увеличением уровня измеряемого сигнала ве-

личина максимально возможного модуля абсолютной погрешности определе-

ния фазы снижается, что может быть объяснено более точным аналого-

во­цифровым преобразованием при данной разрешающей способности АЦП. 
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Если отношение размаха сигнала к полной шкале АЦП превышает 25%, то мак-

симальный модуль погрешности расчета фазы не превысит трех электрических 

градусов.  

Выводы.  Рассмотренный алгоритм обладает приемлемой точностью, и 

применим в случае необходимости измерения фазы сигнала с погрешностью, не 

превышающей трех электрических градусов. Точность определения фазы мож-

но повысить при помощи технических средств увеличением отношения размаха 

измеряемого сигнала к полной шкале АЦП. Данный алгоритм может быть ис-

пользован в целях учебного проектирования при изготовлении цифровых изме-

рительных приборов, таких как ваттметр, варметр, счетчик электрической энер-

гии и т. п. 
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Аннотация: статья посвящена обзору опыта эксплуатации газопоршневых когенера-

ционных установок марки MWMTCG 2020 на машиностроительном предприятии. Тема ак-
туальна ввиду растущего потребления предприятиями электроэнергии, при её  постоянно 
растущей цене. 

Путём анализа реального графика генерации электрической мощности, рассмотрены 

достоинства и недостатки использования газопоршневых генераторов. Полученные резуль-

таты могут быть применены при выборе подобных агрегатов любым предприятием, заинте-

ресованным в установке газопоршневых когенерационных устройств. 
Ключевые слова: когенерация, газопоршневые генерирующие установки, надёж-

ность, экономическая эффективность. 
 
Введение. Одним из вариантов повышения надёжности как электроснаб-

жения, так и теплоснабжения является установка автономных источников теп-

ловой и электрической энергии. Такие источники не имеют связи с централизо-

ванными системами снабжения и устанавливаются непосредственно на терри-

тории предприятия. 

Тема использования автономных источников энергии актуальна ввиду 

непрерывно растущего спроса на электроэнергию, зачастую счета на оплату та-

ковой для предприятий достигают нескольких миллионов рублей в месяц. Та-

кой объём потребления рождает спрос на возможные варианты экономии, од-

ним из которых и является установка собственных генерирующих устройств. 

В данной статье речь пойдёт об опыте использования газопоршневых ко-

генерационных установок марки MWMTCG  2020, на машиностроительном 

предприятии. Внешний вид газопоршневой когенерационной установки марки 

MWMTCG 2020, взятый из [2], приведен на рис. 1. 

Целью исследования является выяснение актуальности установки когене-

рационных установок. 

Основными задачами исследования является описание достоинств и не-

достатков газопоршневых генераторов и их практическое подтверждение. 



13 

 
Рисунок 1. Газопоршневая установка MWMTCG 2020. 

 
Методы исследования. Основной метод исследования – аналитический. 

Анализ графиков генерации позволит многое сказать о работе рассматриваемых 

установок: условиях их работы, режимах, надёжности. 

Устройство 

Газопоршневые установки (ГПУ) характеризует внешнее смесеобразова-

ние, наличие камеры сгорания и искрового зажигания. Конструктивно, он ана-

логичен двигателю внутреннего сгорания [3]. 

Рассматриваемая ГПУ имеет современный V­образный 20­цилиндровый 

двигатель, оснащённый турбонаддувом и двухступенчатым охлаждением сме-

си. На каждый цилиндр приходится одна катушка зажигания, каждой из кото-

рых управляет микропроцессорный блок управления [4]. 

Мощность данного двигателя составляет 2055 л.с. при скорости вращения 

коленчатого вала 1500 об/мин. Двигатель вращает генератор с максимальной 

мощностью 2 МВт [4]. 

Особенности эксплуатации 

Преимуществами ГПУ являются: 

1. Высокий электрический КПД. При сравнении с аналогичными уста-

новками, такими как газотурбинные или паропоршневые установки, КПД га-

зопоршневой установки на 10% выше, и этот уровень практически не падает 

при снижении мощности [5]; 
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2. Относительно низкая цена. Газотурбинные электростанции дороже га-

зопоршневых в 2–3 раза при одинаковой мощности; 

3. Небольшое потребление газа и относительно небольшой выхлоп [6]. 

Результаты исследований, их обсуждение. Машиностроительное пред-

приятие, на котором установлены рассматриваемые газопоршневые установки 

марки MWMTCG 2020, располагает 3 агрегатами. 

Все установки находятся в работе 24 часа, распределение нагрузки осу-

ществляется автоматически. 

На рисунке 2 показаны реальные графики генерации электрической энер-

гии за 2019 год. Из таблицы 1 и рисунка 2 видно, как изменяется суммарная ге-

нерация при переходе от холодных месяцев к более тёплым и наоборот. Прежде 

всего такая тенденция обуславливается использованием отопления и связанных 

с ним устройств циркуляции теплоносителя. 

 
Таблица 1 

Электроэнергия, выработанная ГПУ за 11 месяцев 2019 года 
 

Ме­
сяц  №   Январь  Февраль  Март  Апрель  Май  Июнь  Июль  Август  Сентябрь  Октябрь  Ноябрь 

   ГПУ­1  433839  0  277538  440495  0  0  367273  672785  383245  114  274254 
   ГПУ­2  400980  0  269686  807325  1005903  1081928  1066687  1139024  1113600  1208691  1220886 
   ГПУ­3  474934  852598  820059  692479  562934  849974  709838  992354  924261  1123322  1137279 

Итого     1309753  852598  1367283  1940299  1568837  1931902  2143798  2804163  2421106  2332127  1495140 
 

 
Рисунок 2. Графики генерации ГПУ за 2019 г. 
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Обращая внимание на график ГПУ­1 и ГПУ­2, можно заметить области с 

нулевыми значениями. Так, для ГПУ­1 данное значение было неизменно в те-

чение всего мая. Данное явление обусловлено главным недостатком газопорш-

невых установок –  большим количеством подвижных частей. Зачастую боль-

шинство поломок удаётся исправить в течение нескольких часов, однако стоит 

отметить, что такое явление как поломка возникает регулярно, непредсказуемо 

и по разным причинам. Наиболее частые это нарушения работы системы топ-

ливоподачи и системы охлаждения [1]. 

Но не всегда удаётся оперативно устранить неисправность. Так в случае с 

ГПУ­1, возникшая поломка маслонасоса, обеспечила простой агрегата в тече-

ние всего мая. Это связано с тем, что производство данных установок и запча-

стей находится в Германии, таким образом, вопрос доставки затягивает процесс 

ремонта, особенно в современных реалиях. 

Безусловно, установка подобного рода устройств связана с капитальными 

затратами как на разработку проекта подключения мини теплоэлектроцентрали, 

так и на строительство объектов инфраструктуры. Однако, несмотря на невысо-

кую надёжность, эти затраты окупаются в первые несколько лет за счёт исполь-

зования дешёвого природного газа в качестве топлива [2]. 

Выводы. Таким образом, установка мини­ТЭЦ на базе газопоршневых 

двигателей MWMTCG 2020 экономически перспективна в качестве основного 

источника электроэнергии. Высокий КПД в совокупности с невысокой ценой 

природного газа обуславливают низкую цену 1 кВт·ч. Окупаемость данных 

устройств, при достаточном энергопотреблении, составляет около двух лет. Та-

кие достоинства демонстрируют экономическую выгоду для установки на 

предприятиях иного профиля. 
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Определение целевой функции свойств смесевых топлив для применения  
в тракторном дизеле 

 
Бузиков Шамиль Викторович, кандидат технических наук, доцент 

Вятский государственный университет, Киров 
 
Аннотация: определение целевой функции, связывающей в себе различные числен-

ные значения свойств смесевого топлива является актуальной задачей. Определение целевой 

функции осуществлялось исходя из определения так называемого принципа «бутылочного 
горлышка». Расчёт критерия оптимизации видов и составов смесевых топлив, применяемых 

в тракторном дизеле марки Д­245.5S2 размерностью 4ЧН 11,0/12,5 показал, что наиболее оп-
тимальным по применимости является рапсовое масло с возможной добавкой его к дизель-

ному топливу до 69 %. Среди эфиров растительных масел наиболее оптимальным является 

этиловый эфир рапсового масла с возможной добавкой его к дизельному топливу до 56 %. 

Седи низших спиртов – этиловый спирт с возможной добавкой его до 51 %, соответственно. 
Ключевые слова: тракторный дизель, альтернативное топливо, смесевое топливо, 

целевая функция. 
 

Введение. Работа тракторного дизеля на различных видах и составах сме-

севого топлива, в первую очередь связана с рядом проблем, возникающих из­за 

того, что числовые значения свойств альтернативных топлив отличаются от ди-

зельного топлива [1]. А в результате их смешивания в различных пропорциях с 

получением смесевого топлива, возникают иные числовые значения этих 

свойств [2]. В ряде случаев некоторые свойства смесевого топлива не подчиня-

ются условиям аддитивности, поэтому нарушается прямая корреляция между 

свойствами смесевого топлива, его компонентов и их концентраций. Также 

стоит отметить что некоторые свойства смесевого топлива связаны между со-

бой и в некоторых случаях являются производными друг друга [3]. Поэтому для 

определения целевой функции, связывающей в себе различные численные зна-

чения свойств смесевого топлива, необходимо задаться определенным критери-

ем оптимизации. Основным условием оптимальности данного критерия являет-

ся такая возможная числовая область концентраций альтернативного топлива в 

смесевом топливе, обеспечивающая условие работоспособности тракторного 

дизеля. Тогда из вышесказанного определили элементы оптимизации. Во­пер­

вых, внутренние параметры объекта оптимизации являются численные значе-

ния свойств смесевого топлива, обозначенные в виде n­мерного вектора 

 1 2, , , nX x x x . Во­вторых, выходные параметры объекта оптимизации являют-
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ся численные значения диапазонов концентраций альтернативного топлива в 

смесевом топливе, обозначенные в виде m­мерного вектора  1 2, , , mY y y y . 

Методы исследования. В общем виде детерминированную модель объ-

екта оптимизации задали в следующем виде: 

 Y F X              (1) 

Тогда требования к объекту оптимизации сформулировали в виде систе-

мы неравенств: 

 

 

, 1,

, 1,
i i i

j j j

x x x i n

y y y j m

 

 

   


  
           (2) 

где ix
  и ix

  – минимальное и максимальное числовое значение свойства смесе-

вого топлива; 

i  – порядковая переменная свойств смесевого топлива; 

n  – количество свойств смесевого топлива; 

jy


 и jy


 – минимальное и максимальное числовое значение концентраций 

альтернативного топлива в смесевом топливе; 
j  – порядковая переменная числового значения концентраций альтерна-

тивного топлива в смесевом топливе; 

m  –  количество числовых диапазонов концентраций альтернативного 

топлива в смесевом топливе. 

Т. к. уже было сказано ранее некоторые свойства смесевого топлива кор-

релируют между собой. Поэтому область значений концентрации альтернатив-

ного топлива в смесевом топливе для одного свойства смесевого топлива может 

ограничивать значение концентрации альтернативного топлива в смесевом топ-

ливе для другого свойства смесевого топлива. 

Отсюда следует, что наиболее целесообразно определить целевую функ-

цию исходя из определения так называемого «бутылочного горлышка», т. е. 

определить такой числовой диапазон значений концентраций альтернативного 

топлива в смесевом топливе, который не будет ограничивать значения концен-

траций альтернативного топлива в смесевом топливе для всех числовых значе-

ний диапазонов свойств смесевого топлива. 
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Математически это выразили в следующем виде: 

 

 

min, 1,

, 1,
j j

i i i

y y j m

x x x i n

 

 

   


  
           (3) 

Тогда детерминированная модель объекта оптимизации выглядела сле-

дующим образом: 

 

  
min ,

; , 1,i i i

Y F X X D

D x x x x i n 

 


   
         (4) 

Используя систему уравнений (4) проводили поиск оптимальных реше-

ний, задаваясь определенными условиями. 

Результаты исследований, их обсуждение. Произведем расчёт критерия 

оптимизации состава смесевых топлив, применяемых в тракторном дизеле мар-

ки Д­245.5S2 размерностью 4ЧН 11,0/12,5 используя выражения (4). Результаты 

теоретических расчётов применимости различных видов и составов смесевых 

топлив представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Результаты теоретических расчётов  
оптимальной применимости различных видов и составов  
смесевых топлив для тракторного дизеля марки Д­245.5S2 

размерностью 4ЧН 11,0/12,5 
Название  

альтернативного топлива 
Сокращённое 

название  Содержание в СТ, % 

Рапсовое масло  РМ  0 – 65 
Сурепное масло  СМ  0 – 61 
Редьковое масло  РедьМ  0 – 62 
Льняное масло  ЛМ  0 – 61 
Горчичное масло  ГМ  0 – 52 
Метиловый спирт  М  0 – 35 
Этиловый спирт  Э  0 – 45 
Пропиловый спирт  П  0 – 42 
Бутиловый спирт  Б  0 – 42 
Амиловый спирт  А  0 – 39 
Метиловый эфир рапсового масла  МЭРМ  0 – 39 
Этиловый эфир рапсового масла  ЭЭРМ  0 – 36 
Метиловый эфир льняного масла  МЭЛМ  0 – 41 
Метиловый эфир горчичного масла  МЭГМ  0 – 39 
Метиловый эфир сурепного масла  МЭСМ  0 – 37 
Рапсовое масло  РМ  0 – 65 
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Анализ полученных расчётных данных (таб. 1) показал, что для тракторно-

го дизеля марки Д­245.5S2 размерностью 4ЧН 11,0/12,5 среди видов альтерна-

тивного топлива, как растительные масла наиболее оптимальным по применимо-

сти является рапсовое масло с возможной добавкой его к дизельному топливу до 

69 %. Среди эфиров растительных масел наиболее оптимальным является этило-

вый эфир рапсового масла с возможной добавкой его к дизельному топливу до 

56 %. Седи низших спиртов – этанол с возможной добавкой его до 51 %. 

Выводы. Проведённый расчёт критерия оптимизации видов и составов 

смесевых топлив, применяемых в тракторном дизеле марки Д­245.5S2 размер-

ностью 4ЧН 11,0/12,5 показал, что для среди видов альтернативных топлив, та-

ких как растительные масла наиболее оптимальным по применимости является 

рапсовое масло с возможной добавкой его к дизельному топливу до 69 %. Сре-

ди эфиров растительных масел наиболее оптимальным является этиловый эфир 

рапсового масла с возможной добавкой его к дизельному топливу до 56 %. Се-

ди низших спиртов – этиловый спирт с возможной добавкой его до 51 %, соот-

ветственно. 
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Расчет магнитных проводимостей воздушных зазоров магнитной системы 

привода электрического аппарата 
 

Головенкин Валерий Алексеевич
a
, кандидат технических наук, доцент

 

Абрамов Алексей Андреевич
b
, студент 

Червоткин Николай Юрьевич
c
, студент

 

Вятский государственный университет
a, b, c

, Киров 
 

Аннотация: в ходе электромагнитного расчета любого коммутационного электриче-
ского аппарата возникает необходимость расчета величин магнитных проводимостей рабо-

чих воздушных зазоров. который затруднен и дает повышенную погрешность. 
Целью исследования является выявление наилучшей методики расчета магнитных 

проводимостей рабочих воздушных зазоров в магнитной системе электрического аппарата. 
Ведущим подходом данного исследования является анализ расчетов проводимостей 

тремя методами: аналитическим, на основе компьютерного моделирования и смешанным. 
В результате исследования с высокой точностью определены проводимости рабочих 

воздушных зазоров и разработана методика компьютерного моделирования. 
По итогам проведенного исследования делаются выводы о преимуществах использо-

вания описанных методов и особенностях их применения.  
Результаты данной работы могут быть использованы при проектировании магнитных 

систем электромагнитных устройств. 
Ключевые слова: магнитная система, проводимость воздушных зазоров, аналитиче-

ский метод, метод компьютерного моделирования, комбинированный метод. 
 

Введение. На рис.1 приведена перспективная конструкция магнитной си-

стемы привода для коммутационного ЭА и его геометрические размеры [1]. 
 

 
Рисунок 1. Конструкция магнитной системы 

 
При проведении электромагнитных расчетов данного привода возникает 

необходимость определения магнитных проводимостей рабочих воздушных за-

зоров  магнитные поля которых сложные трехмерные. Поэтому расчет 
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их магнитных проводимостей имеет повышенные трудоемкость и погрешность. 

Авторами проведен расчет магнитных проводимостей рабочих воздушных за-

зоров тремя методами. Расчеты проводимостей при компьютерном моделиро-

вании осуществлялось по разработанной авторами методике. 

Методика исследования. Поток рабочих воздушных зазоров состоит из 

основного потока с торцевых поверхностей полюсов и потоков рассеяния с бо-

ковых поверхностей полюсов, их ребер и углов. Магнитная проводимость с 

торцевых поверхностей полюсов при аналитическом расчете рассчитывалась по 

известным формулам, полученным аналитическим путем и дающим незначи-

тельную погрешность. Магнитная проводимость с боковых поверхностей, ре-

бер и углов полюсов рассчитывалась методом разбивки сложных полей на объ-

емные магнитные трубки простой конфигурации [2]. Результаты расчетов дан-

ным методом и двумя последующими приведен в таблице 1. 

При компьютерном моделировании проводимости с торцевой поверхно-

сти воздушных зазоров рассчитывались по формуле: 

 

(1) 

где  – средний поток торцевой поверхности зазора, Вб;  – среднее зна-

чение магнитного напряжения в зазоре, А. 

Полные проводимости воздушных зазоров рассчитывались по формуле: 

 

(2) 

где  – средний поток зазора, Вб. 

Значения потоков в формулах (1) и (2) определялись при помощи про-

граммного обеспечения (ПО) ANSYS Maxwell. 

Здесь и далее рассмотрение методик осуществляется на примере зазо­ 

ра δ1. 

Полный поток   определялся по трем точкам, равномерно располо-

женным по сечению якоря на расстоянии (1,5…2)δ от зазора (рис. 2). 
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Рисунок 2. Точки для измерения потоков в зазоре δ1 при компьютерном моделировании 

 

Корректировка областей исследования проводимости зазоров осуществ-

лялась методом последовательного приближения границ до маркера, использо-

вании которого в качестве границы позволяло получить равенство значений 

проводимости, рассчитанных аналитически и по формуле (1) (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3. Сдвиг границы рабочего воздушного зазора δ1 

 

Магнитное напряжение рассчитывалось между лежащими на поверхно-

стях якоря и полюса конечными точками линий, проходящих через маркеры, по 

которым измерялся магнитный поток в зазоре (рис. 3). 

Рассмотренный аналитический метод трудоемок, а компьютерное моде-

лирование сопровождается погрешностью при определении потоков с торцевой 

поверхности зазоров, потоков рассеяния и разности магнитных потенциалов в 

зазоре. 

Авторы предлагают использовать комбинированный метод расчета про-

водимостей зазора, сущность которого заключается в следующем: 

– проводимость с торцевой поверхности полюсов воздушных зазоров  

определять аналитическим путем по известным формулам; 

– полную проводимость воздушных зазоров   рассчитывать по фор­ 

муле: 
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(3) 
где  – коэффициент рассеяния. 

Коэффициент   определяется с помощью компьютерного моделирова-

ния по формуле: 

 

(4) 

Формула (4) исключает погрешность при определении потоков. 

Результаты исследования. Результаты расчетов проводимостей рабочих 

воздушных зазоров описанными методами представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Сравнение результатов расчета различными методами 
Величина  Аналитический метод  Компьютерное  

моделирование 
Комбинированный 

метод 
 

     

 

–  – 
 

 
     

 

     

 

–  – 
 

 
     

 
     

 

–  – 
 

 
     

 
Выводы. Все рассмотренные методы дают достаточную для инженерных 

расчетов точность. 

Аналитический метод расчета проводимостей рабочих воздушных зазо-

ров наиболее длительный и трудоемкий из рассмотренных, однако, такая мето-

дика проверена множеством расчетов. 

Методика расчета проводимостей воздушных зазоров путем компьютер-

ного моделирования магнитного поля МС позволяет значительно экономить 

время. Однако, использование этого варианта должно сопровождаться наличи-

ем профильной системы автоматизированного проектирования. 

Комбинированный метод является наиболее предпочтительным. Он соче-

тает в себе точность аналитического расчета, скорость компьютерного модели-

рования и дает наиболее точный результат, так как исключает: 
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– погрешность при определении  компьютерным моделированием; 

– погрешность при определении  и  компьютерным моделирова-

нием, используя не сами потоки, а их отношение при расчете  по формуле (4); 

– погрешность, вносимую при определении   компьютерным моде-

лированием, так как в данном методе оно не используется. 
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Аннотация:  в работе сделана попытка натурным экспериментом на коллекторном 

двигателе переменного тока шлифовальной машины оценить техническую эффективность 

приема использования антифрикционных цилиндрических вкладышей на основе определен-

ной марки порошка оксида цинка спеченного со связующим в серийно выпускаемых элек-

трощетках Г33И. Использование твердо­смазывающих антифрикционных вкладышей, рас-
положенных в середине контактной поверхности щеток параллельно друг другу и перпенди-

кулярно контактной поверхности щетки является сравнительно простым и эффективным ме-

тодом по снижению износов, позволяющим осуществлять стандартный контроль обслужи-

вающего электромашины персонала. 
Ключевые слова: износ щеток, ротапринтное твердое смазывание, электрические 

машины, коллекторы и токосъёмные кольца.  
 

Введение. В настоящее время в мире и в большей степени в России нахо-

дятся в эксплуатации значительное количество электромеханических мощных 

преобразователей энергии (ЭМПЭ) с узлами скользящего контакта (УСТ). Од-

ним из направлений снижения эксплуатационных износов элементов УСТ мо-

жет являться применение в них твердых смазок. Часто необходимость увеличе-

нием антифрикционного эффектов УСТ связанно с отсутствием или недостат-

ком условий для образования политурной пленки, выполняющей в определен-

ной степени роль твердой смазки. Существование на дорожке скольжения элек-

трической машины ненадлежащих условий смазывания часто приводит к по-

вышенному износу щеток и металла коллекторов (токосъемных колец), что 

особенно ощутимо для электрических машин большой мощности имеющих до-

рогостоящие контактные материалы [1–2]. Противодействие данному негатив-

ному процессу может осуществляться за счет принудительного наведения ро-

тапринтным способом на поверхности скользящего контакта пленки инородно-
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го полупроводника, обладающего антифрикционными свойствами [3–4]. Это 

может быть возможно за счет внедрения в саму штатную электрощетку перпен-

дикулярно поверхности скольжения композиционных твердо­смазывающих 

вкладышей [5].  

Данный подход к методу ротапринтного смазывания в настоящее время 

реализуется в УСТ коллекторных машинах, работающих в высотных разряжен-

ных по влаге и кислороду средах, в которых отсутствуют условия окисления 

серосодержащих твердых смазок, которым относится, в частности, дисульфид 

молибдена. В этом случае в электрических коллекторных машинах дисульфид 

молибдена устанавливают (внедряют) в щетки (ВТ­5) в виде специальных 

стержней (цилиндрических вкладышей) [6]. Следует, однако, отметить, что в 

наземных условиях особенно при повышенной влажности при воздействии 

кислорода воздуха дисульфид молибдена начинает окисляться даже при невы-

соких температурах, причем в результате этих химических превращений ди-

сульфид молибдена постепенно трансформируется в оксид по реакции: 

2MoS2+9O2+4H2O→2MoO3+4H2SO4 

Это снижает эффективность применения дисульфида молибдена в назем-

ных условиях эксплуатации электрических машин. Также следует также отме-

тить,  что в настоящее время отечественная промышленность практически не 

выпускает дисульфид молибдена и более 80 процентов поставок в Россию осу-

ществляется из США и Германии. 

 Поиск новых эффективных твердо­смазочных порошковых составов более 

термоустойчивых к окислению чем дисульфид молибдена и имеющих более низ-

кую стоимость особенно применительно к электрическим машинам высокой 

мощности наземной эксплуатации, несомненно, представляет актуальную задачу.  

Методы исследования. Для исследования возможности снижения изно-

сов щеток использовали модификацию щетки Г­33И цилиндрическими вкла-

дышами на основе порошка оксида цинка со связующим. Исследован вариант, в 

котором в середине углеродистой щетки Г­33И с поперечным сечением 7,5×15 

выполнено два отверстия равноудаленных от краев щетки и от друг друга пер-
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пендикулярно контактной поверхности. Глубина отверстия 15 мм, диаметр от-

верстия 2 мм. Предварительно спеченная порошковая масса оксида цинка с свя-

зующим формировалась с определенным давлением на пресс­форме в брикеты 

и подвергалась термонормализации с последующим вырезанием из брикетов 

цилиндрических вкладышей и размещением их в отверстия щётки (рис. 1)  

 

 
Фигура 1.     Фигура 2. 

Рисунок 1. Модифицированная щетка с антифрикционными вкладышами: 
1. Антифрикционные цилиндрические вкладыши; 2. Углеграфитовая часть электрощетки; 

3. Щеточная пружина; 4. Щеточный металлический проводящий канатик;  
5. Токопроводная тарелка 

На фигуре 1 изображена щетка, общий вид; на фигуре 2­то же, вид сбоку. 
 

Предложенные модифицированные и штатные щетки испытаны на двига-

теле высоконагруженной серийно выпускаемой машине МШУ­2.2­230 в тече-

нии 250 часов. 

Результаты исследований, их обсуждение. Предварительно прикатанные 

щетки, расположенные на одной дорожке скольжения при напряжении 120В 
испытывали под напряжением 160В течение 250 ч.  
 

Таблица 1 
Сравнительные измерения износов штатных щеток Г33И и Г33И  

с цилиндрическими твердосмазывающими вкладышами  
из оксида цинка со связующим 

Средние износы штатных и модифицированных щёток МШУ­2.2­230,  
частота вращения 19700 об/мин. 

Марка электрощетки  Г­33И(1)  Г33И(2)  Г­33И(1) мод  Г­33И(2)мод 
Износ по массе, г/ ч  0,01  0,013  0,003  0,004 
Износ по высоте, мм /ч  0,04  0,047  0,014  0.018 
Изменение износа по массе 

(раз) 
  Уменьшение  

в 3.3 раз 
Уменьшение  
в 3.2 раз 

Изменение износа по высоте 

(раз) 
Уменьшение  
в 2,8 раз 

Уменьшение  
в 2,6 раз 
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Согласно таблице 1 было достигнуто уменьшение износов модифициро-

ванных щеток в сравнении с штатными в 3,2–3,3 раза по массе и в 2,6–2,8 раза 

по высоте.  

Выводы. Экспериментальные исследования по оценке возможности сни-

жения износов щёточных материалов на основе использования цилиндрических 

твердо­смазывающих вкладышей в серийно выпускаемых Г33И на электриче-

ских коллекторных машинах переменного тока привода МШУ­2.2­230 показали 

достаточно высокую эффективность технического мероприятия. Применение 

модифицированных щеток в течении цикла 250 ч позволяет уменьшить их из-

носы по сравнению с штатными щетками в среднем до 3 раз при полном отсут-

ствии выработки контактной поверхности медного коллектора. По результатам 

исследований подана заявка на полезную модель.  
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Аннотация: статья посвящена экспериментальным исследованиям, а именно измере-
нию скорости распространения электромагнитной волны в проводе катушки Тесла. Целью 

исследования был поиск и проверка оптимальной методики. По результатам экспериментов 

было получено, что непосредственное измерение погонной индуктивности прибором 

«Е7­15» не целесообразно из­за большой погрешности. Однако формулы расчета погонных 
параметров, приведенные в первой части статьи, могут быть использованы для расчета ско-

рости распространения электромагнитной волны в проводнике обмотки. Представленная ни-

же методика измерения позволяет с достаточной точностью определить реальную частоту 

четвертьволнового резонанса конкретной катушки.  
Ключевые слова: Катушка Теслы, волновой резонанс, скорость распространения, 

вторичная обмотка. 
 

Введение: При изготовлении катушки Теслы  важно обеспечить наложе-

ние электрического резонанса и резонанса, обусловленного стоячей волной в 

проводе вторичной обмотки. Задачей исследования является экспериментальное 

нахождение скорости распространения электромагнитной волны в катушке, для 

последующего вычисления частоты четвертьволнового резонанса. 

Методы исследования: Анализ существующих методик измерения ско-

рости распространения электромагнитной волны по катушке показал, что дан-

ную величину возможно косвенно измерить. Также есть возможность измерить 

погонные параметры непосредственно, при помощи точного прибора. 

Измерение погонных параметров можно произвести на модели, для по-

строения которой используются те же материалы, что и в самой катушке. Волна 

распространяется по проводнику, свёрнутому в катушку, при этом соседние 

витки влияют на скорость ее распространения через емкостную связь. Таким 

образом был собран следующий макет. На трубе из того же пластика, на кото-

ром намотана катушка, наматываются три витка провода, не имеющие электри-

ческой связи. Два крайних витка необходимо соединить между собой перемыч-

кой. Производятся измерения индуктивности среднего витка, а также емкости 

между центральным и крайними витками. В результате измерений прибором 
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«Измеритель иммитанса Е7­15» [1] были получены следующие значения. Со-

противление витка Rв составило 26 мОм, индуктивность витка Lв = 0,5 мкГн, 

ёмкость витка Св = 82 пФ. 

Определим скорость распространения электромагнитной волны  с 

использованием измеренных параметров. 

 

(1.1) 

 
Тогда время задержки сигнала , мкс, составит: 

 

(1.2) 

где   – длинна намотки, равная , 

 
Для нахождения скорости распространения электромагнитной волны по 

катушке экспериментально, предлагается измерить время задержки электриче-

ского сигнала. Для этого будет использоваться генератор коротких импульсов 

[2] и двухканальный осциллограф «C1­83» [3]. 

Схема генератора коротких импульсов представлена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схема генератора коротких импульсов 
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Данная схема состоит из генератора прямоугольного сигнала частотой 

136 кГц на элементах DD1.1­DD1.3, дифференцирующей RC цепочки, создаю-

щей очень короткий импульс напряжения, и двух параллельно подключенных 

элементов НЕ, усиливающих и одновременно с тем инвертирующих короткий 

импульс напряжения. 

Двухканальный осциллограф подключается землей в точку 3 (рисунок 1), 

первым каналом в точку 1 (рисунок 1), вторым каналом в точку 2 (рисунок 1). 

Такое подключение позволяет наблюдать входящий в катушку и прошедший ка-

тушку сигналы. Осциллограмма сигналов представлена на рисунке 2.  

Такая осциллограмма получается при внесении внутрь катушки зазем-

ленной трубы из алюминиевой фольги. Это не дает существенной погрешности, 

однако осциллограмма выходного сигнала становится более четко выраженной 

из­за снижения влияния внешних электромагнитных помех и приближения вол-

нового сопротивления обмотки к сопротивлению нагрузки и генератора.  

Сопротивления нагрузки и генератора импульсов могут быть отличны от 

волнового сопротивления катушки. Тогда электрический сигнал многократно 

отражается и искажается. При разложении его в ряд Фурье можно заметить яр-

ко выраженные гармонические составляющие. При однотактном режиме рабо-

ты генератора будут ярко выражены чётные гармоники, поэтому следует также 

проверить, не попадают ли они в запрещённые частоты [4]. Амплитуда каждой 

последующей гармоники меньше основной кратно её порядку, а значит суще-

ственное влияние может иметь вторая гармоника и в меньшей степени четвер-

тая. Частота второй гармоники больше частоты основной в два раза и составля-

ет 608 кГц. Частота четвертой гармоники – 1216 кГц. Эти частоты не являются 

запрещенными в РФ, а значит помехи, генерируемые прибором, не будут «засо-

рять» важные радиоканалы связи. 
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Рисунок 2 – Осциллограмма сигналов (1 – отправленный импульс,  

2 – прошедший импульс, 3 – отраженный от конца импульс, 4 – вернувшийся  
в начало и повторно прошедший вперед импульс) 

 

Задержка сигнала согласно измерениям осциллографом равна 1,13 мкс. 

Таким образом можно найти действительную скорость распространения элек-

тромагнитной волны . 

 

(1.3) 

где   – измеренное экспериментально время задержки равное 1,13 мкс. 

 

Сравним скорость распространения волны и время задержки, полученные 

разными способами в таблице 2. 

 
Таблица 1  

Сравнение расчетных и эмпирических данных 
  , м/с  Погрешность  отно-

сительно , % 
, мкс  Погрешность  отно-

сительно , % 
Расчет  178970048,7  17,97%  1,378  21,95% 
«Е7­15»  156173761,9  28,42%  1,579  37,73% 
«C1­83»  218176991,2  –  1,130  – 
 

Результаты исследования и обсуждения:  

По результатам исследования выяснилось, что измерение погонных пара-

метров обмотки прибором «Е7­15» не эффективно ввиду низкой чувствительно-

сти прибора к измерениям малых индуктивностей. Погрешность расчета скоро-
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сти волны по предложенным формулам в первой части статьи составляет 

17,97%, что позволяет предварительно намотать катушку под конкретную ча-

стоту волнового резонанса. 

Выводы: 1. Формулы расчета погонных параметров, приведенные в пер-

вой части статьи, подходят для расчета скорости распространения электромаг-

нитной волны в проводнике обмотки. Использование этих формул позволяет 

сэкономить много времени и предварительно изготовить катушку с параметра-

ми, близкими к идеальным.  

2. Использование прибора «Е7­15» для определения малой погонной ин-

дуктивности не целесообразно из­за большой погрешности измерения.  
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Аннотация: разработка частотно­управляемого асинхронного двигателя для подъем-

но­транспортных механизмов мощностью 3,8 кВт является одной из задач, решаемых на 
ОАО «Лепсе», г. Киров. Цель статьи – выбрать геометрию и размеры пазов статора и ротора, 
оценить влияние размеров диаметров проводов обмотки статора на характеристики двигате-

ля для получения наибольших энергетических показателей. Исследуются также характери-

стики двигателя при разных частотах управления. 
При расчете геометрических размеров двигателя применялся закон полного тока для 

магнитной цепи. Расчет параметров двигателя, рабочих и механических характеристик про-

изводился исходя из схем замещения фаз обмоток статора и ротора. В качестве основного 

закона регулирования частоты вращения выбран закон пропорционального регулирования 

питающего напряжения и частоты , где ,   –  номинальное 
напряжение,  – относительное значение частоты;  – фактическая частота;  – 
номинальное значение частоты. Полученные результаты расчетов соответствуют номиналь-

ным значениям, заданным в техническом задании. 
Разработанный двигатель рекомендуется принять к изготовлению на ОАО «Лепсе» с 

вариантом диаметра провода статора, предложенным на кафедре электрических машин и ап-

паратов ВятГУ. 
Ключевые слова: асинхронный двигатель, частотное регулирование, рабочие харак-

теристики, механические характеристики, энергетические показатели. 
 

Введение. Асинхронные двигатели с управлением от автономных преоб-

разователей частоты находят широкое применение благодаря возможности 

плавного пуска и регулирования частоты вращения в широком диапазоне. 

Так как повышение энергоэффективности частотно­регулируемого элек-

тропривода с асинхронными двигателями (АД) является актуальной задачей, то 

этому посвящено большое количество научных публикаций. 

В [1] рассмотрены основные законы регулирования питающего напряже-

ния и частоты с точки зрения уменьшения энергопотребления и сделан вывод, 

что наибольший КПД и  обеспечивается при управлении по закону посто-

янства потокосцепления ротора  Цель настоящей статьи – разработ-

ка асинхронного двигателя с питанием от преобразователя частоты мощностью 

3,8 кВт с высокими энергетическими показателями. 



36 

Методы исследования. В качестве исходных данных разрабатываемого 

двигателя ОАО «Лепсе» были предложены следующие: активная длина магни-

топровода, внутренний и наружный диаметры статора, диаметр элементарного 

проводника обмотки статора , номинальная полезная мощность 

; номинальное напряжение ; номинальная частота сети 

; номинальная частота вращения  номинальный 

момент на валу  

Выбор электромагнитных нагрузок проводился по [2, с.340]. Расчет фор-

мы и размеров пазов статора выполнялся по [2, с.356], формы и размеров пазов 

ротора по [2, с.368]. Магнитная цепь рассчитана по [2, с.385]. Расчеты активных 

и индуктивных сопротивлений фазы обмотки статора, приведенных активных и 

индуктивных сопротивлений фазы обмотки ротора, сопротивления взаимной 

индуктивности и сопротивления, эквивалентного потерям в стали выполнялись 

по [2, с.396]. Потери и КПД рассчитаны по [2, с.411]. Рабочие характеристики 

рассчитаны по [2, с.418]. Электромагнитный момент рассчитывался на основа-

нии схем замещения для закона  по формуле 

 

(1) 

где  – число фаз; при частоте  индуктивное сопротивление рассеяния фазы 

обмотки статора  приведенное индуктивное сопротивление рассея-

ния фазы обмотки ротора , активное сопротивление фазы обмотки 

статора –   приведенное активное сопротивление фазы обмотки ротора –  , 

 –  скольжение, соответствующее расчетной частоте;  –  син-

хронная частота вращения магнитного поля при частоте ;   – число пар по-

люсов;  – коэффициент рассеяния; ­  сопротивление, экви-

валентное потерям в стали, оно изменяется по закону   (  – 

сопротивление, эквивалентное потерям в стали при номинальной частоте ); 

 – сопротивление взаимоиндукции, оно изменяется по закону  

(  – сопротивление взаимоиндукции при номинальной частоте ). 
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Расчет электромагнитного момента при скольжениях , рассчитываемых 

по формуле (16) [1, с. 17], приводит к заниженным по значениям электромаг-

нитным моментам (меньше номинального момента на валу). Поэтому при рас-

чете электромагнитного момента по (1) при номинальной частоте  

необходимо брать скольжение , полученное при расчете рабочих характери-

стик при мощности  

С целью получения более высоких энергетических показателей (КПД, 

) осуществлен перерасчет двигателя в тех же габаритах (активная длина маг-

нитопровода, внутренний и наружный диаметры статора), но при другом диамет-

ре элементарного проводника обмотки статора . При этом увеличи-

лись размеры паза статора и изменилась геометрия магнитной системы статора. 

Результаты исследований, их обсуждение. Результаты расчета рабочих 

характеристик и энергетические показатели, полученные при диаметре элемен-

тарного проводника обмотки статора , приведены в табл.1. 

 
Таблица 1 

Рабочие характеристики и энергетические показатели  
при диаметре элементарного проводника обмотки статора мм 

         

η 
 

η·  
0,164  30  137,2  1,478  0,653  0,442  0,894  0,395 
0,088  40  112,1  1,698  1,05  0,618  0,891  0,55 
0,048  60  109,6  2,331  1,746  0,749  0,887  0,664 
0,029  90  105,5  3,361  2,767  0,823  0,885  0,728 
0,0207  120  104,3  4,433  3,8  0,857  0,885  0,728 
0,017  140  103,1  5,107  4,5  0,881  0,884  0,779 

 
В табл. 1:   – ток, потребляемый двигателем; ­ активная мощность, по-

требляемая из сети; ­ полезная мощность на валу,  – скольжение; η – КПД; 

 – коэффициент мощности. 

Расчет показал, что двигатель обеспечивает постоянный электромагнит-

ный момент , найденный по (1), в диапазоне частот 

  При частоте   двигатель развивает 

 при частоте    При этом полез-
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ный момент на валу  изменяется от 8,29 при частоте  до 10,4 

 при . 

Параметры схемы замещения:    

      

Результаты расчета рабочих характеристик и энергетические показатели, 

полученные при диаметре элементарного проводника обмотки статора 

, приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Рабочие характеристики и энергетические показатели при диаметре  

элементарного проводника обмотки статора мм 
         

η 
 

η·  
0,237  20  130,6  0,879  0,31  0,353  0,841  0,2969 
0,071  40  108,4  1,53  1,104  0,723  0,881  0,637 
0,043  60  104,3  2,2  1,77  0,805  0,878  0,7068 
0,027  90  102,7  3,25  2,77  0,854  0,879  0,7506 
0,0197  120  102,6  4,34  3,8  0,876  0,881  0,772 
0,0167  140  102,9  5,09  4,5  0,885  0,882  0,7806 

 
Двигатель с увеличенным диаметром элементарного проводника развивает 

электромагнитный момент   в диапазоне частот 

  При частоте   электромагнитный момент 

. Полезный момент на валу изменяется от 6,47  при часто-

те   до 10,4   при частоте 120 Гц. Параметры схемы замещения: 

     

    

Из сравнения результатов расчета (см. табл.1 и табл.2) следует, что коэф-

фициент эффективности, т.е. произведение КПД и коэффициента мощности 

(η·cos φ) получается больше при диаметре элементарного проводника статора 

.  

Выводы: 1. В связи с лучшими энергетическими показателями рекомен-

дуется к внедрению на ОАО «Лепсе» двигатель с диаметром элементарного 

проводника обмотки статора  и геометрией статора, соответствую-

щей этому диаметру проводника. 
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Аннотация:  произведено исследование остывания теплоносителя для подающего и 

обратного трубопроводов для различных температурных графиков водяной тепловой сети 

ТЭЦ. Исследование проводилось на основании данных отопительной нагрузки и длительно-
сти стояния наружных температур воздуха для г. Кирова. Установлена линейная зависимость 
остывания теплоносителя в подающем трубопроводе от температуры наружного воздуха, а 

также его существенная зависимость от максимальной температуры теплоносителя. Опреде-

лено также, что коэффициент распределения остывания теплоносителя между подающим и 

обратным трубопроводами существенно зависит от максимальной температуры теплоноси-

теля, но слабо зависит от температуры наружного воздуха. 
Ключевые слова: температурный график, удельные тепловые потери, остывание 

теплоносителя, коэффициент распределения. 
 

Введение.  Одной из главных задач энергетики является обеспечение 

комфортной жизни населения. Путем регулирования отопительной нагрузки 

необходимо обеспечить заданную в нормативных документах температуру воз-

духа в жилых и общественных зданиях [1]. При транспортировке теплоносите-

ля по тепловым сетям часть тепловой энергии теряется. Потери тепловой энер-

гии зависят от температуры наружного воздуха, температурного графика, дли-

ны трубопроводов и расхода теплоносителя.  

Целью данной работы является проведения сравнительного анализа осты-

вания теплоносители в подающем трубопроводе теплосети при различных ис-

ходных температурных графиках для модельной ТЭЦ г. Кирова. 

Из цели вытекает постановка следующих задач: 1. Рассчитать величину 

остывания теплоносителя в сети подающего трубопровода для исследуемых 

температурных графиков. 2. Построить графики зависимости остывания сете-

вой воды от температуры наружного воздуха. 3.  Рассчитать коэффициент КР 

отношения остывания в подающих трубопроводах к суммарному остыванию 

теплоносителя в подающих и обратных трубопроводах в зависимости от 

наружной температуры. 
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Методы исследования. Методологической основой расчета удельных 

тепловых потерь послужил метод, представленный в работах Пятина А.  А. 

[2; 3]. Данный метод позволяет учесть не только тепловые потери теплоносите-

ля, но и учесть их зависимость от многих параметров. Основная зависимость, 

характеризующая данный метод, указана в [1, формула (2)].  

Исследование проведено для трех вариантов исходных температурных 

графиков с максимальными температурами 150, 130 и 110    при различных 

температурах наружного воздуха. Данные графики рассчитаны только на 

нагрузку отопления, с основными параметрами: расчетная отопительная 

нагрузка расчетная температура для проектирования систем 

отопления . Расчет вели для трубопроводов подземной канальной 

прокладки с диаметрами и  (Рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – схема магистральных трубопроводов от ТЭЦ: 

ТК­тепловая камера; 1–5 тепловые потребители. 
 

Результаты исследования, их обсуждение. 

Опираясь на ранее проведенные исследования, рассмотрим пример расче-

та для исходного температурного графика (ИТГ) 150/70 . Расчет произведен 

для каждого целочисленного значения наружной температуры. При этом ис-

пользованы исходные данные и формулы из предыдущих работ [1; 4; 5]. На 

первоначальном этапе определены удельные тепловые потери в трубопроводах. 

Далее определены суммарные тепловые потери теплоносителя в трубопроводах 

с учетом их длины и количества. На конечном этапе, рассчитаны остывание 

теплоносителя и коэффициент распределения. Полученные в ходе расчета ре-

зультаты представлены в виде таблицы 1.  
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Таблица 1  
Результаты расчета остывания теплоносителя при исходном  

температурном графике 150/70 °C для подающего трубопровода 
  Температурный график 150/70   
  dy=600 мм  dy=250 мм 

 
   

 
     

 
   

8  52,86  370,0  0,136  0,683  28,58  428,6  0,158  0,683  0,294 
0  84,61  592,2  0,215  0,689  45,73  685,9  0,237  0,689  0,464 

­10  123,01  861,6  0,313  0,693  66,53  997,9  0,362  0,693  0,675 
­20  160,76  1125,3  0,410  0,696  86,90  1303,5  0,465  0,696  0,886 
­30  197,87  1385,1  0,508  0,699  106,96  1604,3  0,589  0,699  1,097 
­33  208,94  1462,6  0,535  0,699  112,94  1694,1  0,619  0,699  1,154 
­36  220,02  1540,1  0,541  0,707  188,93  1783,94  0,627  0,707  1,168 

 

В таблице 1 использованы следующие обозначения параметров: 

 температура наружного воздуха, ;   удельные тепловые поте-

ри, Вт/м; 

 тепловые потери, кВт; величина остывания теплоносителя в 

сети, °С;  

 коэффициент распределения удельных тепловых потерь; 

    суммарная величина остывания теплоносителя в подающих тру-

бопроводах.  

По полученным данным наглядно видно, что коэффициент распределения 

одинаков для трубопроводов обоих исследованных диаметров. Далее по анало-

гии выполнены расчеты для температурных графиков 130/70 и 110/70. Резуль-

таты расчетов представлены далее (Рисунки 2, 3). 

 

 
Рисунок 2. Зависимость суммарного остывания теплоносителя  в подающих 
трубопроводах dy=600 мм и dy=250 мм от температуры наружного воздуха. 
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Рисунок 3. Зависимость коэффициента распределения остывания теплоносителя КР  

от температуры наружного воздуха при различных температурных графиках. 
 
Выводы. В результате исследования установлена линейная зависимость 

остывания теплоносителя в подающем трубопроводе от температуры наружно-

го воздуха, а также его существенная зависимость от максимальной температу-

ры теплоносителя. При температурном графике 150/70 остывание теплоносите-

ля примерно в 2,5 раза выше, чем при графике 110/70. Таким образом, учиты-

вать остывание теплоносителя в большей степени необходимо при более высо-

ком температурном графике. 

Коэффициент КР, равный отношению остывания теплоносителя в подаю-

щем трубопроводе к суммарному остыванию теплоносителя в подающем и об-

ратном трубопроводах, для исследованных температурных графиков слабо зави-

сит от температуры наружного воздуха, и в ориентировочных расчетах его допу-

стимо принимать как постоянную для данного графика величину. В то же время 

установлено, что для температурного графика с более высокой максимальной 

температурой теплоносителя в подающем трубопроводе значение этого коэффи-

циента более высокое, чем для графиков с более низкими температурами. 
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Аннотация: анализируются проблемы внедрения управляемых разъединителей в Ки-

ровской области. В ходе приёмки оборудования возникла необходимость его испытаний в 

разных режимах. В статье приводятся результаты испытаний и вопросы как к разработчикам 

этих аппаратов, так и к подрядной организации, осуществлявшей их монтаж и наладку. 
Ключевые слова: умный разъединитель, индикатор короткого замыкания, реклоузер, 

бестоковая пауза, выдержка времени. 
 

В рамках реализации программы «Цифровая трансформация» в Киров-

ской области к концу 2022 года приобретено 96 реклоузеров, 56 управляемых 

разъединителей и 169 индикаторов короткого замыкания. При формировании 

заказа на перечисленное оборудование учитывались указанная заводами­изго­

товителями область применения, возможность его адаптации к существующей 

схеме сетевого района и особенности эксплуатации. 

По данным завода­изготовителя дистанционный управляемый разъедини-

тель напряжением 6–10 кВ с автоматизированным приводом и индикаторами 

короткого замыкания (ИКЗ) предназначен для:  

1) включения и отключения обесточенных участков электрической цепи; 

2) отключения токов холостого хода трансформаторов и зарядных токов 

воздушных и кабельных линий. 

ИКЗ реагируют на междуфазные короткие замыкания и однофазные замыка-

ния на землю. Управление разъединителями осуществляется с помощью оборудо-

вания, расположенного в шкафах управления. ИКЗ позволяют изменять ток сраба-

тывания и время задержки с учетом автоматического повторного включения (АПВ).  

Использование разъединителей позволяет отключить поврежденные 

участки сети во время бестоковой паузы цикла АПВ. Применение ИКЗ позво-
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ляет по направлению токов КЗ определить место аварии, отключить повре-

жденный участок и восстановить работу сети. Состояние разъединителя отоб-

ражается на пульте управления диспетчера и на блоке управления разъедините-

ля с помощью флажка и индикаторных ламп.  

Удалённое отключение разъединителя с пульта управления диспетчера 

выполняется с помощью управляющих сигналов через SCADA­систему по про-

токолу МЭК­6087­5­104. 

Индикаторы ИКЗ­ВЗ4Л закрепляются непосредственно на проводах ли-

нии электропередачи с помощью штанги, позволяющей производить работы без 

отключения линий. Комплект состоит из трёх индикаторов, каждый из которых 

измеряет токи и напряжения в конкретном проводе, фиксирует межфазные ко-

роткие замыкания (КЗ), однофазные замыкания на землю, определяет направ-

ление аварии и передает информацию по радиоканалу.  

На основании анализа данных, полученных от всех индикаторов, блок 

контроля сбора и передачи данных (КСПД) определяет тип аварии и передаёт 

информацию через GSM­модуль в SCADA­систему пользователя по протоколу 

МЭК­6087­5­104.  

Состояние комплекта можно определить визуально при обходе линии по 

ярко светящимся светодиодам, вспыхивающим при срабатывании, или по ра-

диоканалу с помощью переносного пульта. Дистанционное состояние комплек-

та контролируется с помощью GSM­модуля, позволяющего передать данные 

напрямую в SCADA­систему и на пульт управления диспетчера. Перечислен-

ные особенности конструкции управляемых разъединителей (их часто называ-

ют умными) присутствуют в материалах завода­изготовителя. 

В качестве пилотного проекта по реализации программы «Цифровой 

трансформации» была выбрана Юрьянская районная эксплуатационная служба 

(РЭС) [1]. Проект по внедрению элементов распределенной автоматизации в 

Юрьянском районе предусматривает установку: 

  26 умных разъединителя; 

  система контроля тока TOPAZ  OCTU,  производства ООО «ПиЭлСи 

Технолоджи»; 
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  система телемеханики TOPAZ TM MTU5 c функцией автоматического 

отключения разъединителя в бестоковую паузу, производства ООО «ПиЭлСи 

Технолоджи»; 

  сервер доступа к данным TOPAZ IEC DAS. 

Контроллер управления УПС (управляемый пункт секционирования) реа-

лизует функции автоматики отключения УПС после КЗ на линии в бестоковую 

паузу в случае неуспешной работы первого цикла АПВ. 

Автоматика работает в случае последовательного появления событий: 

 фиксация факта наличия тока КЗ; 

 фиксация  первой бестоковой паузы (снижения контролируемого тока 

до значения близкого к нулю, отсутствие напряжения на выходе ТСН). 

  повторная фиксация факта наличия тока КЗ в течении времени, уста-
новленного в конфигурации (свидетельствует о неуспешном АПВ); 

 фиксация второй бестоковой паузы; 
После этого формируется сигнал на отключение коммутационного моду-

ля. Общее время отключения УПС должно составляет не более 3 сек. При воз-

никновении указанных событий по отдельности автоматика не срабатывает. 

Однако, в ходе приёмки оборудования выявилось, что в проекте данные 

настройки не проработаны, отсутствует описание логики работы.  

С целью определения логики работы, был произведен комплекс испыта-

ний УРЛ (умный разъединитель), который выявил следующие проблемы: 

1. При повторном АПВ реклоузер не отключался и отключение УРЛ про-
исходило не в бестоковую паузу, а при протекании тока КЗ. 

2. При использовании на конкретном участке сети однократного АПВ, 
УРЛ не сбрасывал фиксацию первого КЗ, а ждал повторное. При установке вы-

держки времени повторного АПВ равной нулю происходил сброс фиксации КЗ 

и отказ в срабатывании УРЛ. 

3. При отключении и обратном подключении оптического датчика на 
блоке TOPAZ происходило отключение УРЛ. 

4. Многие параметры, в том числе уставку наличия/отсутствия напряже-

ния, оказалось возможным менять только при помощи программного обеспече-
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ния TOPAZ HWCONFIG. При вводе в эксплуатацию, или по какой­либо другой 

причине, для изменения уставок необходим выезд на место установки УРЛ. Хо-

телось бы иметь возможность выполнять эти операции дистанционно. 

Выводы:  

1. По результатам работ выявлены существенные замечания в функцио-

нировании оборудования TOPAZ. 

2.  Ввод в работу УРЛ возможен после комплекса мероприятий: 

  устранение выявленных несоответствий и разъяснение причин их воз-

никновения; 

  предоставление исполнительной документации, поясняющей логику 

работы оборудования TOPAZ. 
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Современные тенденции развития энергетики и промышленности Рос-

сийской Федерации предполагают концентрацию электропотребления  в круп-

ных городах при ограниченной пропускной способности питающих электриче-

ских сетей. Увеличение пропускной способности при сохранении оптимальной 

надёжности электроснабжения, как правило, приводит к значительному услож-

нению структуры таких энергосистем. Как следствие, значительно усложняют-

ся задачи прогнозирования и управления режимами работы энергосистем.  

Для эффективного решения упомянутых задач важно иметь возможность 

быстрого и достоверного определения диапазона допустимых режимов, что 

подразумевает обязательную оценку статической устойчивости электрической 

сети. Если говорить о системах автоматического управления, то под «быстрым 

определением» будет пониматься скорость вычислений относительно быстроты 

протекания контролируемых процессов.  

Сложность и трудоёмкость задачи исследований статической устойчиво-

сти обусловлена двумя основными факторами. Во­первых, необходимостью 

рассмотрения огромного многообразия схемно­режимных условий даже для 

одной энергосистемы. При этом объём обрабатываемых данных жестко связан 

с протяженностью энергосистемы и сложностью её структуры. Во­вторых, 

применяемыми методами расчета и математическими моделями. Исследование 

статической устойчивости энергосистемы с применением уточненных моделей 
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приводит к формированию системы дифференциальных и алгебраических 

уравнений высокой математической размерности. Для крупных энергосистем 

размерность таких систем уравнений может достигать десятков тысяч [7]. Даже 

если учесть, что современные матричные методы анализа устойчивости не под-

разумевают непосредственно решения этой системы уравнений, объем необхо-

димых вычислений оказывается внушительным даже для современных вычис-

лительных машин [2].  

Покажем сложность решения задачи на примере оценки вычислительных 

затрат численного метода определения собственных значений матрицы коэф-

фициентов системы дифференциально­алгебраических уравнений. При этом 

устойчивому состоянию исследуемой системы соответствует расположение в 

комплексной плоскости всех собственных значений (корней системы) левее 

мнимой оси [2, 6].  

Математическое описание слабовозмущенного состояния энергосистемы, 

представленной на рисунке 1, представляет собой систему дифференциаль-

но­алгебраических уравнений 21­го порядка. В результате её преобразования 

путём исключения алгебраических уравнений порядок системы уменьшается до 

12. Следует подчеркнуть, что это одна из простейших тестовых схем. На прак-

тике же приходится работать с намного более сложными схемами, даже с уче-

том их возможного эквивалентирования. 

 
 

 
Рисунок 1. Эквивалентная расчетная схема электрической сети. 
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Определение корней системы уравнений слабовозмущенного состояния 

энергосистемы производится численным методом QR­разложения. Вычисли-

тельная сложность последовательного алгоритма QR­разложения известна и 

равняется  за одну итерацию алгоритма, т.е. , где N – коли-

чество итераций, необходимых для триангуляции матрицы, а n  –количество 

элементов входной матрицы. 

Таким образом, можем получить количество вычислительных операций 

необходимых для определения собственных значений в зависимости от объема 

входных данных. 

 
Таблица 1 

Количество вычислительных операций  
метода QR разложения в зависимости от порядка  

входной матрицы и кол­ва итераций 
Порядок 
матрицы  n  Количество итераций метода QR­разложения 

1  10  100  1000  3000  10000 
5  25  15625  156250  1562500  15625000  46875000  1,56E+08 
12  144  2985984  29859840  2,99E+08  2,99E+09  8,96E+09  2,99E+10 
20  400  64000000  6,4E+08  6,4E+09  6,4E+10  1,92E+11  6,4E+11 
50  2500  1,5625E+10  1,56E+11  1,56E+12  1,56E+13  4,69E+13  1,56E+14 
100  10000  1E+12  1E+13  1E+14  1E+15  3E+15  1E+16 

 
Зная количество операций можем определить процессорное время на вы-

полнение алгоритма [таблица 2], принимая производительность процессора 

равной 32*10
9 
операций/с.  

 
Таблица 2 

Расчетное процессорное время выполнения  
алгоритма QR – разложения при производительности  

процессора 32*109 операций/с 
Порядок 
матрицы 

Объём 
данных  

Расчетное процессорное время, с 
1  10  100  1000  3000  10000 

5  25  4,8828E­08  4,88E­07  4,88E­06  4,88E­05  0,000146  0,000488 
12  144  9,3312E­06  9,33E­05  0,000933  0,009331  0,027994  0,093312 
20  400  0,0002  0,002  0,02  0,2  0,6  2 
50  2500  0,04882813  0,488281  4,88  48,828  146,48  488,28 
100  10000  3,125  31,25  312,5  3125  9375  31250 
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Можно заметить, что уже при размерности системы уравнений (порядке 

матрицы) равной 100 расчет одной итерации QR­разложения занимает несколь-

ко секунд. Для сложных энергообъединений, описываемых системами уравне-

ний большего порядка, время расчета существенно возрастёт.  

В условиях, когда время принятия решения ограничено скоростью разви-

тия нежелательных для энергосистемы электромеханических переходных про-

цессов, для совершенствования автоматических средств обеспечения устойчи-

вости является актуальным максимальное уменьшение времени, затрачиваемо-

го на анализ статической устойчивости при адекватной мощности применяемых 

вычислительных машин. Наиболее эффективным путём достижения такой цели 

видится максимальное уменьшение итоговой трудоёмкости самой задачи за 

счёт применения упрощенных математических моделей и совершенствования 

самих методов анализа статической устойчивости. 
Одним из перспективных направлений является развитие методов, осно-

ванных на структурном подходе к устойчивости ЭЭС, предложенном и обосно-

ванном профессором А. А. Рагозиным [5]. Значительное развитие данный под-
ход получил [1, 3, 4] в области совершенствования численных методов расчета 

и критериев структурной устойчивости. Это позволило расширить возможности 

применения в рамках структурного подхода упрощённых математических мо-

делей, а также выдвинуть и обосновать новый структурный критерий статиче-

ской устойчивости, основанный на контроле характера изменения свободного 

члена характеристического уравнения системы линеаризованных дифференци-

альных уравнений относительного электромеханического движения.  
Полученные ранее результаты в [1,  3,  4]  предопределяют возможность 

существования обобщенных критериев устойчивости, основанных на контроле 

изменения системы дифференциальных и алгебраических уравнений, т.е. коэф-

фициентов этой системы, с целью выявления её вырождения. Такие критерии, в 

теории, позволят выявить неустойчивые режимы уже на этапе анализа структу-

ры математического описания задачи исследований статической устойчивости. 

Оценка потенциально устойчивых режимов в этом случае производится на 

предварительном этапе без детального моделирования переходных процессов, 

что значительно сократит вычислительные затраты при исследовании задачи 



53 

обеспечения устойчивого состояния энергосистем по условиям колебательной 

устойчивости.  
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Обзор специфики создания электрических машин морского исполнения 
 

Сысоев Юрий Алексеевич, аспирант  
Вятский государственный университет, Киров

 

 
Аннотация: в настоящее время электрические машины охватывают все более широ-

кий спектр областей применения. Специальные электрические машины применяются в авиа-

ции, в атомной энергетике, в космосе, ракетостроении. В данной статье пойдет речь о мор-

ском исполнении электрических машин: исследованы положительные и отрицательные сто-

роны морской области применения, выявлено влияние на конструкцию, на проектирование и 

расчеты, и оценены возможности улучшения массогабаритных и энергетических показате-

лей. На сегодняшний день морское исполнение как накладывает свои ограничения и сложно-

сти, так и освоены случаи использования морских ограничений для улучшения характери-

стик машины. Результаты сведены в таблицу. В последнее время заказчики из морской от-

расли все чаще обращаются для создания новых электрических машин морского исполнения, 

что определяет актуальность вопроса. 
Ключевые слова: специфика создания, электрическая машина, морское исполнение, 

проектирование, конструкция. 
 

Введение. Сегодня существует огромное количество механизмов, требу-

ющих электромеханические преобразователи энергии, а именно электродвига-

тели. Электродвигатели очень широко распространены: в доме – кухонная тех-

ника,  при дороге на работу: в автомобиле и троллейбусе. Электродвигатели 

применяются и в более серьезных узлах специального назначения: авиационно-

го исполнения –  привода шасси, противообледенительные системы, системы 

навигации; ракетная техника – рулевые привода, морская техника – движитель-

но­рулевые комплексы. Одновременно с большим количеством объектов при-

менения и разной спецификой условий работы и внешних воздействующих 

факторов требования к электродвигателям постоянно растут. В настоящее вре-

мя активно развивается морское исполнение электродвигателей: заказчики ко-

реблестроительных предприятий заинтересованы в разработке и создании элек-

тродвигателей морского исполнения в целях гособоронзаказа. В данной статье 

рассмотрена специфика создания электродвигателей морского исполнения. 

Цель и задача исследования – обзор специфики создания электродвигате-

лей морского исполнения. 

Морское исполнение электродвигателей несет в себе как положительные, 

так и отрицательные моменты. К положительным можно отнести новые возмож-

ности принципа действия электрических машин и новые области их применения. 
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Пример такого решения представлен в [1]. В статье говорится о том, что в 

обычном асинхронном электродвигателе вместо ротора применен электрод в виде 

стержня, а по статору расположен в виде цилиндра другой электрод. При пропуска-

нии постоянного тока через стержень происходит встречное перемещение катионов 

и анионов вдоль радиусов. При вращении магнитного поля статора вода под дей-

ствием силы Лоренца будет выталкиваться вдоль оси вращательным движением. 

В результате магнитогидродинамический асинхронный трехфазный элек-

тродвигатель для морских судов имеет большую мощность при меньших при 

меньших массогабаритных показателях за счет создания водяного вихря при 

воздействии на обмотки двигателя трехфазного напряжения [1]. 

Формирование вихревых потоков морской воды позволяет получить 

большую мощность при меньшем сопротивлении и высокую скорость истече-

ния жидкости. Областью применения такого электродвигателя могут быть мор-

ские суда, подводные лодки, торпеды, батискафы и дроны. 

Также, морское исполнение электрических машин позволяет использо-

вать их для трансформации энергии морских волн. С этой целью применяются 

линейные электрические генераторы возвратно­поступательного движения с 

возбуждением от постоянных магнитов. Областью применения таких машин 

являются автономные энергетические системы электропитания бортовых по-

требителей навигационных и океанографических буев [5]. 

Отрицательной же стороной морского исполнения являются жесткие 

внешние воздействующие факторы морского климата. 

Внешние воздействующие факторы морского характера представляют со-

бой тяжелые условия работы двигателя. В [2] говорится о том, что разнообра-

зие климатических поясов от арктических до тропических, влекущих за собой 

колебания температуры окружающей среды, высокая влажность воздуха, мор-

ская соль агрессивно действуют как на конструкционные материалы корпусов 

морских электродвигателей, так и на изоляционные материалы. Кроме этого, 

качка, наклоны, крены, дифферент судов и внешняя вибрация других объектов 

судов предъявляют жесткие требования к конструкции. 
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Кроме конструкции, морское исполнение требует уделять внимание и к са-

мому началу создания электрической машины – к ее проектированию и расчетам.  

За долгие годы исследования шумов и вибраций в электрических маши-

нах в НПУ КЭ были разработаны научнообоснованные методы проектирования 

электрических машин, удовлетворяющих жесточайшим требованиям по вибро-

акустическим характеристикам [3]. 

Вибрации в электрической машине можно разделить на вибрации элек-

тромагнитного и механического происхождения [2]. 

Вибрации электромагнитного происхождения достигается, во­первых, за 

счет выбора типа электродвигателя. Лучшими по электромагнитным вибрациям 

являются двигатели, питающиеся синусоидальным током и имеющие макси-

мально приближенное к идеальной синусоиде. Для еще большего уменьшения 

вибраций электромагнитного характера снижают амплитуды гармонических 

составляющих магнитного поля в зазоре электрической машины путем модели-

рования и выделения пар гармоник с высокими амплитудами. Также суще-

ствуют мероприятия по снижению уровней вибраций от основного поля на зуб-

цовых гармониках. 

Вибрации механического характера устраняются путем применения ма-

лошумных подшипников, устанавливающихся на шейки валов, обработанных 

по очень точным квалитетам с обеспечением минимально возможных биений и 

шероховатостей. 

Также морское исполнение влияет и на проектирование электрических 

машин открытого исполнения. В [4] говорится о том, что в электрических ма-

шинах открытого исполнения все активные части омываются забортной мор-

ской водой. Это означает, что тепловые потери в обмотках передаются воде. 

Потери на трение ротора о воду, подшипников и гидравлические потери винто-

канавочной нарезки также создают дополнительный нагрев активных частей 

электрической машины. 

Это говорит о том, что плотность тока по обмотке можно увеличить в не-

сколько раз при одинаковой линейной токовой нагрузке и рабочей индукции в 
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рабочем немагнитном зазоре по сравнению с герметичной жидкостнозаполнен-

ной машиной [4]. 

Это  позволяет уменьшить массогабаритные показатели, или увеличить 

полезную мощность при сохранении массогабаритных показателей. 

Выводы. Проведя обзор специфики создания электрических машин мор-

ского исполнения результаты можно свести в таблицу 1. 

 

Таблица 1 
Положительные и отрицательные моменты специфики создания  

электрических машин морского исполнения 
Характеристика электрической машины 

морского исполнения 
Положительные  

моменты 
Отрицательные  

моменты 
Новые возможности принципа действия  +   
Новые области применения   +   
Жесткие внешние воздействующие факторы    – 
Влияние морского исполнения на проекти-

рование и расчеты 
+  – 

 

Исходя из данных таблицы 1, влияние морского исполнения на проекти-

рование и расчеты может быть,  как отрицательной стороной, так и положи-

тельной. Отрицательная сторона заключается в том, что нужно учитывать виб-

рации электромагнитного и механического характера, а положительная сторона 

заключается в возможности уменьшения массогабаритных показателей за счет 

морского исполнения. 
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Аннотация:  предметом исследования является гибридный кабель, его структура и 

степень применения. Кабель включает в себя оптические и силовые линии, способен переда-

вать информацию на большие дистанции. Имеет разветвлённую сеть и возможность подклю-

чения бесконечного количества потребителей. Его область применения как на промышлен-

ных объектах, так и для частных сетей. Высокая стоимость кабеля компенсируется его весо-

мыми преимуществами. 
Ключевые слова: гибридный кабель, оптическая линия, передача, помеха, скорость. 
 
Гибридный оптический кабель представляет собой проводник, состоящий 

из оптоволокна и коаксиала. Основная задача исследования­это оценка пер-

спективности такого проводника. Для её решения необходимо разобраться в 

уникальности изделия по сравнению с другими, ему аналогичными изделиями. 

Принцип действия кабеля­особенный, он заключается в двунаправленной и од-

новременной передаче сигнала. Например, по нему могут одновременно прохо-

дить следующие сигналы: цифровой, телефонный и видеосигнал. В близости от 

обслуживаемых объектов необходимо установить маршрутизатор, к которому 

будут подсоединены концы кабеля. Также не стоит забывать о наличии отдель-

ных жил, по которым осуществляется передача электрического тока (Рис. 1).  

Если же рассказать подробнее про передачу сигнала, то следует упомя-

нуть что сигнал, поступивший в специальный маршрутизатор, кодируется (пе-

реходит в форму электротока) и, достигнув получателя, декодируется обратно в 

свою изначальную форму. [1] 

Рассматриваемый способ передачи относительно современный и позволяет 

передавать информацию по оптоволокну на большие расстояния. Вообще, ВОЛС 

(волоконно­оптическая линия связи) имеет множество преимуществ: малое зату-

хание сигнала, высокая пропускная способность и скорость передачи, информа-

ционная безопасность, пожаробезопасность и малые габариты, и масса. [2] 

Именно поэтому, наличие оптики в гибридном кабеле способствует быст-

рой и корректной передаче информации между источником и приёмником. При 

сильных электромагнитных излучениях, помехи могут вносить некоторые 
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ошибки в передачу информации, но такие ситуации происходят только при тес-

ном расположении с контактным проводом, и, например, при его коротком за-

мыкании. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид гибридного кабеля 
 

Лучше всего такой кабель прокладывать по земле, что приведёт к каче-

ственной двусторонней связи. Такие сети можно использовать в качестве пере-

дачи Интернета со скоростью в диапазоне от 770 Кбит/сек до 10 Мбит/сек. [3] 

Структура гибридного кабеля почти не отличается от обычного, он так же 

может иметь: 

– защиту из стальной проволоки; 

– водоотталкивающую изоляцию; 

– полиэтиленовую оболочку; 

– изоляцию каждой жилы. 

Разветвлённые и протяжённые сети гибридного кабеля можно также ис-

пользовать на серьёзных промышленных объектах, но рекомендуется выделять 

под это отдельный шкаф или щит.  

Исследуем подробнее сферу применения рассматриваемого кабеля. Од-

ним из главных преимуществ такого кабеля является уменьшение количества 

кабелей, необходимых для передачи разных типов сигналов. Это позволяет со-

кратить затраты на установку кабелей, что в свою очередь упрощает процесс 

установки. В дополнение к этому, гибридный кабель может снизить затраты на 
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обслуживание и эксплуатацию систем, так как в случае разрыва кабеля необхо-

димо менять только один кабель, а не несколько. 

Помимо этого, гибридный кабель может снизить затраты на энергию, так 

как небольшое количество кабелей требует меньше электроэнергии для работы. 

Это может иметь положительный эффект на экологическое состояние, так как 

уменьшение использования энергии может сократить выбросы углекислого газа 

в атмосферу. 

Технико­экономический эффект от внедрения гибридного кабеля состоит 

в снижении затрат на установку, обслуживание и эксплуатацию систем, исполь-

зующих коммуникационные кабели. Это может оказать значительное влияние 

на бизнес­процессы и экономику в целом. 

Кроме того, гибридный кабель может повысить эффективность систем 

благодаря высокой пропускной способности и возможности передавать не-

сколько типов сигналов по одному кабелю. Это может привести к повышению 

качества и скорости передачи данных, а также к более эффективному управле-

нию и контролю систем. 

В целом, такой кабель имеет большой потенциал для улучшения техноло-

гий и процессов в различных областях. Введение этой технологии может при-

вести к снижению затрат и увеличению эффективности систем, что, в свою 

очередь, может улучшить экономику и нашу жизнь в целом. 

Он востребован в телекоммуникации, нефтегазовой и железнодорожной 

отрасли, энергетике и даже космической индустрии благодаря своей способно-

сти передавать помимо энергии ещё и информацию. В энергетике данное изде-

лие будет пользоваться спросом, т. к. имеет отличную устойчивость к помехам 

(сильные помехи и информационный шум свойственны подстанциям и распре-

делительным устройствам), вследствие чего могут быть заменены устаревшие 

средства передачи сигналов. На воздушных линиях уже есть аналоги­грозотро­

сы со встроенным в них оптоволокном. 

Основной фактор роста продаж –  расширение промышленности и рост 

количества информации, необходимой для передачи. Совокупность этих фак-
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торов обуславливает рост частоты применения гибридного кабеля и его пер-

спективность. 

Сеть из такого кабеля может состоять из 4­х элементов: 

Главный узел – в этом центре идёт сбор всей информации необходимой 

для передачи. Представляет собой группу серверов для хранения данных поль-

зователя и ограничения доступа к определённым местам. [2]  

Магистральный участок –  начальный участок передачи, от которого 

начинается передача по оптоволоконному проводу. [2] 

Распределительный участок –  участок распределения информации по 

направлениям для доставки её пользователям. Важная особенность! Приемных 

точек для приёма информации по гибридным линиям может быть бесконечно. [2] 

Спусковой участок – последний элемент сети, именно он влияет на рабо-

тоспособность прибора­потребителя и определяет его функции. [2] 

Гибридный кабель имеет такие же преимущества что и оптический  ка-

бель, а к его недостаткам относится высокая стоимость и потребность в высо-

коквалифицированных кадрах. 

Таким образом, Hybrid optical cable – одна из самых передовых техноло-

гий для передачи информации для удалённых и многочисленных потребителей 

разветвлённой сети, которая найдёт своё место в современной индустрии. 
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Аннотация: двигатели постоянного тока широко применяются в качестве привода 

электротранспорта, промышленного оборудования, а также в электроприводах исполнитель-

ных механизмов. Для таких машин применяются различные способы возбуждения. Проекти-

рование электрической машины – достаточно сложный и длительные процесс, который мож-
но упростить и значительно ускорить применением специальных программ, выполненных в 

пакете Microsoft Excel. Программа позволяет не только определить все основные параметры, 
построить характеристики машины, но и решать вопросы оптимального проектирования, 

проводить анализ влияния на выходные показатели различных факторов.  
Ключевые слова:  двигатель постоянного тока, система возбуждения, электронная 

таблица, рабочие характеристики. 
 
Введение. Двигатели постоянного тока  (ДПТ)  обладают рядом преиму-

ществ, к которым можно отнести практически линейные регулировочные и ме-

ханические характеристики, благодаря чему обеспечивается удобство эксплуа-

тации; большой пусковой момент; КПД при полной нагрузке, как правило, вы-

ше на 1–2 % чем у асинхронных и синхронных машин, а при неполной нагрузке 

преимущество может возрастать до 15 %. Основным недостатком данных 

устройств является высокая цена их изготовления, наличие и необходимость 

регулярного обслуживания коллекторно­щеточного узла, а также ограничение 

периода эксплуатации машины, вызванные его износом.  

ДПТ могут иметь независимое, параллельное, последовательное и сме-

шанное возбуждение (Рис. 1). В [1, c. 509–515] дано описание программы и ре-

зультатов её использования для двигателей независимого и параллельного воз-

буждения. Задачей данного исследования является создание программного 

обеспечения для проектирования ДПТ последовательного возбуждения.  

Методы исследования. ДПТ последовательного возбуждения представ-

ляет собой электрическую машину постоянного тока, в которой обмотка воз-

буждения подключена последовательно с обмоткой якоря. Главной отличи-

тельной особенностью от остальных типов двигателей является то, что ток, 

протекающий в якорной обмотке, равен току в обмотке возбуждения.  
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Рисунок 1. Способы возбуждения: а – независимое, б – параллельное,  

в – последовательное, г – смешанное.  
 

Пакет MS Excel, как отмечалось в [2, с. 661–667], имеет ряд преимуществ 

и недостатков по сравнению с другими САПР. Конечно, он не подходит для 

проведения сложных расчетов и анализа сложных многомерных процессов, но 

при выполнения цепочного расчета по формулам методики [3, с. 487–654] дает 

отличные результаты. Работа строилась в два этапа: создание программы рас-

чета ДПТ последовательного возбуждения, оценка и сравнение полученных ре-

зультатов с точки зрения правильности, точности, и времени выполнения. 

Основные отличия при проектировании ДПТ последовательного возбуж-

дения состоят в расчете обмотки якоря и обмотки возбуждения.  

Программа содержит 22 этапа расчета. Ячейки имеют заливку разными цве-

тами согласно прилагаемой к  программе инструкции, чтобы обучающийся мог 

лучше ориентироваться в расчёте и обращал внимание на числовые результаты в 

определенных ячейках в процессе работы. Также имеются примечания с ссылками 

на рисунки и таблицы [3, с. 487–654], необходимыми для ввода данных. 

Вид этапа расчета «Выбор главных размеров» представлен на Рис. 2. 

Программа позволяет рассчитать и построить переходную, рабочие и ме-

ханические характеристики ДПТ по нескольким точкам, что является весьма 

трудоёмким в случае проведения данного расчёта вручную. 

Вид механической характеристики двигателя представлен на Рис. 3. 
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Рисунок 2. Вид этапа выбора главных размеров 

 

 
Рисунок 3. Механическая характеристика двигателя 

 

Результаты исследования и обсуждения. В результате проделанной ра-

боты закончено оформление свидетельства о регистрации программного обес-

печения «Расчет двигателя постоянного тока» независимого и параллельного 

возбуждения [4]. С целью расширения возможностей проведения расчетов ДПТ 

разработано программное обеспечение для расчета двигателя последовательно-

го возбуждения, которое, является простым, удобным, наглядным, снижает тру-

доёмкость расчётов, особенно при построении характеристик машины. 

Проверка работоспособности программы заключалась в проведении рас-

чёта ДПТ мощностью 9.5 кВт. В результате были получены следующие выход-

ные показателя, представленные в Табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные расчётные параметры двигателя 
Параметр  Обозначение  Единица измерения  Числовое значение 

Номинальная мощность  Р2  кВт  9,5 
Номинальный ток якоря  IЯ  А  52,84 
Номинальный ток возбуждения  IВ  А  52,84 
Тип возбуждения  –  –  последовательное 
Тип обмотки  –  –  волновая 
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      Окончание табл. 1 
Параметр  Обозначение  Единица измерения  Числовое значение 

Плотность тока в обмотке якоря  Jа  А/м
2 

6,1·10
6 

Воздушный зазор  δ  мм  2 
Размагничивающее действие 

реакции якоря 
Fqd  А  205 

Плотность тока под щетками  Jщ  А/м
2  162,268·10

3 
Ширина зоны коммутации  bз.к  м  0,0241 
ЭДС коммутируемой секции  eк  В  1,19 
МДВ обмотки возбуждения  FВ  А  2024,3 
МДВ обмотки добавочных по-

люсов 
FД  А  2571,1 

Потребляемая мощность  Р1  кВт  11,6 
Суммарные потери двигателя, 

кВт 
∑Р  кВт  2,1 

КПД двигателя  η  о.е  0,817 
Номинальный момент  Мном  Н·м  47,44 
Частота вращения  nном  об/мин  1845 

 
Выводы: 1. Получено свидетельство о регистрации программного обес-

печения для расчета ДПТ независимого и параллельного возбуждения [4]. 

2. Разработано программное обеспечение для выполнения расчётов ДПТ 

последовательного возбуждения.  

3. Программа является работоспособной, не имеет аналогов в ВятГУ и 

может использоваться в учебном процессе на кафедре электрических машин и 

аппаратов имени А. С. Большева.  
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Аннотация: приводится описание работы программы расчета трёхфазного асинхрон-

ного двигателя, имеющего двойную «беличью клетку», составленную в пакете Microsoft 
Excel, которая позволяет выполнить электромагнитный расчёт и построить рабочие и пуско-
вые характеристики машины. Программа позволяет проводить расчеты двигателей различ-

ных исполнений, а также имеет возможность варьирования рядом других параметров и мате-

риалов, то есть обладает определенной долей универсальности. Проведение расчетов при 

проектировании асинхронного двигателя сокращает затраты времени, позволяет подобрать 

оптимальные параметры и размеры активной части магнитопровода, поэтому является весь-

ма полезной как в учебном процессе, так и при выполнении работ для предприятий электро-

машиностроения.  
Ключевые слова: асинхронный двигатель, фигурный паз ротора, электронная табли-

ца, проектирование. 
 
Введение. Асинхронные двигатели (АД) – одни из самых распространен-

ных видов электрических машина. Одной из их модификаций являются двига-

тели с фигурными пазами  ротора, основное назначение которой –  улучшение 

пусковых характеристик машины (повышение пускового момента двигателя). 

Предметом исследования выбран АД, который имеет фигурный паз ротора 

(Рис. 1). Задачей исследования является расширить возможности уже созданно-

го ранее программного обеспечения [4], описанного в [1, c. 502], добавив расчет 

большего количества вариантов формы паза ротора.  

 

 
Рисунок 1. Лопаточный паз ротора (а),  

паз ротора с двойной «беличьей клеткой» (б, в) 
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Методы исследования. Анализ существующих и применяемых в насто-

ящее время систем автоматизированного проектирования (САПР) для расчета 

асинхронных машин приводится в [2, с. 661–667], где особо отмечены их до-

стоинства и недостатки. Там же отмечаются достоинства пакета MS Excel, 

главными из которых являются простота управления, отсутствие дополнитель-

ных финансовых затрат на приобретение САПР, поскольку Microsoft Exсel яв-

ляется частью пакета Microsoft Office. 

Основные отличия при расчете двигателей с фигурными пазами [3,  

с. 441–448] заключаются в определении активных и индуктивных сопротивле-

ний обмотки ротора, проводимости пазового рассеяния, определение магнитно-

го напряжения зубцовых зон ротора при расчете магнитной цепи, а также в рас-

чете пусковых характеристик.  

Активное сопротивление фазы обмотки ротора, Ом, 
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ны и площади поперечных сечений стержней верхней и нижней части. 

Индуктивное сопротивление короткозамкнутого ротора, Ом, 
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где ПB ,  ПН  – проводимости пазового рассеяния верхней и нижней клетки;  

2КЛ  – проводимость короткозамыкающего кольца; 2д  – проводимость 
дифференциального рассеяния 
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I2 – ток в роторе, А; 2шb , 
вb ,  1Нh ,  1Нb ,  0b ,  0h  – размеры паза ротора, м. 

Программа содержит 13 этапов расчета. 

Вид этапа расчета пусковых характеристик представлен на Рис. 2. 

При необходимости корректировки любого  из параметров легко можно 

вернуться на любой этап расчета, при этом после введения другого значения, 

остальные параметры в программе изменятся (пересчитаются) автоматически. 

 

 
Рисунок 2. Расчет пусковых характеристик двигателя с двойной «беличьей клеткой» 

 
Результаты исследования и обсуждения.  В результате написана про-

грамма, на основе методики И. П. Копылова [3, с. 340–456], по которой можно 

проводить электромагнитный расчет АД с фигурным пазом ротора и исследо-

вать влияние различных параметров на рабочие  и пусковые характеристики 

машины. Программа проста в использовании, так как напротив каждой строки 

имеются примечания­подсказки из какой таблицы или графика необходимо 

ввести числовое значение, в каких пределах должны находиться проверяемые в 

конце каждого этапа наиболее важные показатели. Для удобства пользователя 

ячейки выделены разным цветом. Также имеется инструкция пользователя. 
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Работа программы была апробирована для двигателя мощностью 55 кВт с 

двухклеточным пазом. Полученные расчетные данные в сравнении с ручным 

расчетом представлены в Табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные расчётные параметры двигателя 
Параметр 

Единица 

измерения 
Расчет по 

программе 
Ручной  
расчет  

Погреш-

ность, % 
Активное сопротивление обмотки статора r1  Ом  0,61  0,61  0 
Активное сопротивление верхней клетки rв  Ом  1,08·10­4  1,08·10­4  0 
Активное сопротивление нижней клетки rн  Ом  0,29·10­4  0,31·10­4  6,9 
Активное сопротивление фазы обмотки ро-

тора r2  
Ом 

5,1·10­5  4,99·10­5  2,2 

Индуктивное сопротивление статора, x1  Ом  0,19  0,18  5,56 
Индуктивное сопротивление короткоза-

мкнутого ротора x2  
Ом  3,2 ·10­4  3,01·10­4  5,94 

Ток намагничивания Iµ   А  17,5  17,22  1,6 
КПД η,   %  0,927  0,929  0,22 
Коэффициент мощности сosφ,   о.е.  0,921  0,939  1,95 
Кратность пускового момента Mп*   о.е.  1,36  1,44  5,88 
Кратность пускового тока Iп*  о.е.  5,089  5,13  0,81 

 
Средняя погрешность расчета составила 2,82 %, что говорит о высокой 

точности его проведения.  

Выводы: 1. Получено свидетельство о регистрации программного обеспе-

чения для расчета АД с короткозамкнутым ротором (с грушевидным пазом) [4]. 

2. Разработано программное обеспечение на основе электронных таблиц 

MS  Excel, которое предназначено для расчётов трёхфазного АД с короткоза-

мкнутым ротором и фигурными пазами.  

3. Программа показала свою работоспособность и может быть использо-

вана в учебном процессе для выполнения ВКР и курсовых проектов студентами 

направления подготовки 13.03.02 «Электроэнергетика и электротехника», про-

филь 07 «Электромеханика». 
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Аннотация: для объектов, нелинейных по координатам с линейным управлением, с 

применением принципа максимума Понтрягина, дополненного аппаратом условий общности 

положения для нелинейных объектов, рассматривается связь быстродействия и точности 

программного движения путем введения в функционал точности изменяемой инерционно-

сти. С учетом характера состояний равновесия и ограничения на переменные получены то-

пологии траекторий и проведено моделирование устойчивых замкнутых систем с реализаци-

ей апериодического характера переходных процессов под непрерывным особым управления 

или в скользящем режиме. Результаты могут быть использованы при управлении объектами 

в мехатронике и робототехнике, тепловыми процессами и других приложениях.  
Ключевые слова: быстродействие, точность, особое (сингулярное) управление, син-

тез алгоритмов и структур систем управления. 
 

Введение. Быстродействие принято считать ведущим среди критериев 

оптимального управления. Для достижения предельного быстродействия, что 

следует из применения принципа максимума [1] в задачах с линейным управле-

нием, в большинстве случаев необходимо кусочно­постоянное управление с 

максимально возможными амплитудами на интервалах знакопостоянства, что 

ведет к перерегулированию координат, а интервалы знакопостоянства опреде-

ляются нелинейными поверхностями переключения. К тому же при оптималь-

ном быстродействии не обеспечивается устойчивость конечного состояния. 

Указанные недостатки оптимального быстродействия приводят к тому, что тре-

бование минимального отклонения от заданного движения становится важнее 

быстродействия [2].  

Для решения задачи оптимального перехода из начального состояния в 

конечное с определением существования особого режима и вычисления особо-

го управления в явном виде от координат и параметров объекта, что необходи-

мо для синтеза замкнутой системы с обратной связью, применяется аппарат 

условий общности положения (УОП) для нелинейных объектов, введенный для 

задач быстродействия и расширенный для задач на минимум ресурсов в [3]. 
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Для стабилизации конечного состояния используется оптимальное по точности 

управление, обеспечивающее заданный переходной процесс выходной коорди-

наты и предполагающее устойчивость конечного состояния на полубесконеч-

ном интервале времени [4]. 

Методы исследования. Предлагаемый в работе подход по совмещенно-

му с учетом критериев быстродействия, на минимум ресурсов и программного 

движения определению алгоритма и структуры оптимальной устойчивой за-

мкнутой системы на базе особого оптимального управления отражает синерге-

тический подход к синтезу как применению теории автоматического управле-

ния, принципа максимума [1], УОП [3], качественной теории дифференциаль-

ных уравнений [5], структурного синтеза [6], моделирования [7]. 

Результаты исследования. Рассмотрим управление системой отопления 

помещения [8]. Структуру объекта управления поясняет рис. 1. Для удобства 

иллюстрации без потери общности предлагаемого подхода сформулируем зада-

чу программного движения для линейного объекта второго порядка с единич-

ными коэффициентами передачи и постоянной времени  

так, что выходная координата равная температуре в системе отопления, при 

переходе из нулевого начального состояния в конечное должна изменяться по 

апериодическому закону   Параметр   является здесь 

сомножителем перед постоянной времени приращения ,  характеризующим 

время перехода для линейного апериодического звена первого порядка, выход-

ной сигнал которого при единичном ступенчатом воздействии за до-

стигает  конечного значения.  

Применяя УОП с вычислением по рекуррентному соотношению [4, фор-

мула (6)]  векторов и приравнивания нулю функциональных 

элементов матрицы   определяются уравнения особых 

траекторий и особого управления; после исключения из последних времени 

находятся уравнения особых фазовых траекторий или линий переключения и 

особого управления, выбор которых зависит от организации обратной связи. 
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Ограничение на особое управление  легко проверяется и практи-

чески всегда выполняется. Проверка устойчивости [5] показывает, что состоя-

ние равновесия при особом управлении имеет характер 

устойчивого узла, а при  устойчиво, если и неустойчиво с ха-

рактером типа седло, если  Поэтому предпочтительнее выбирать структу-

ру с реализацией  при условии, что координата измеряема. Тополо-

гия траекторий объекта с релейным и особым управлением в первом квадранте 

координат для  показана на рис. 2.  

 

   
Рисунок 1. Структура объекта управления Рисунок 2. Топология траекторий объекта 

 

Структуры систем управления и графики переходных процессов приве-

дены на рис. 3 для непрерывного особого управления и на рис. 4 для скользя-

щего режима. Универсальность схем для произвольных   обеспечивается уче-

том отклонений по координате , а использование скользящего режима обес-

печивает устойчивость и даже робастность системы.  
 

    
Рисунок 3. Непрерывное особое управление, τ = 2 

 

   
Рисунок 4. Скользящий режим, τ = 0,5 
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Выводы. В целом предлагаемый подход к синтезу оптимальной систем 

показал свою работоспособность и конструктивность. Но при таком подходе 

расширяется множество возможных алгоритмов управления и структур систем, 

поэтому возникает проблема выбора наилучшего алгоритма и структуры [6]. 

Требуют определения связи с задачами на минимум ресурсов и энергосбереже-

ния, особенно в электротехнике с квадратичным управлением [9]. 

 На практике предлагаемый подход позволяет повысить эффективность и 

качество проектирования и функционирования оптимальной системы с реали-

зацией на промышленных программируемых контроллерах, а для объектов с 

неточным математическим описанием служить основой для применения нечет-

кого управления [10]. Результаты работы могут быть использованы при иссле-

довании и решении проблем управления, в том числе и нелинейными объекта-

ми, например, в мехатронике и робототехнике, в промышленных тепловых тех-

нологических процессах (печи, автоклавы и т. п.) и в других приложениях. 

 
Библиографический список 

1. Понтрягин Л. С., Болтянский В. Г., Гамкрелидзе Р. В., Мищенко Е. Ф. Математиче-

ская теория оптимальных процессов. М. : Наука, 1969. 384 с. 
2. Филимонов Н. Б. Проблема качества процессов управления: смена оптимизацион-

ной парадигмы // Мехатроника, автоматизация, управление. 2011. №  12. С. 2–11. 
3. Хорошавин В. С., Зотов А. В. Особое оптимальное управление нелинейными объек-

тами. Киров : Науч. изд­во ВятГУ, 2019. 219 с. 
4. Хорошавин В. С., Грудинин В. С. Синтез программного движения на основе особого 

оптимального управления // Мехатроника, автоматизация, управление. 2021. №  8. С. 395–403. 
5. Баутин Н. Н., Леонтович Е. А. Методы и приемы качественного исследования ди-

намических систем на плоскости. М. : Наука, 1976. 496 с. 
6. Хорошавин В. С. Структурный синтез управляющих устройств оптимальных си-

стем. Киров : Науч. изд­во ВятГУ, 2020. 132 с. 
7. Черных И. В. Cистема численно­математического моделирования MatLab. Система 

моделирования динамических систем Simulink. URL: http://bourabai.ru›cm/simulink.htm  (дата 
обращения: 10.02.2023). 

8. Панферов В. И., Анисимова Е. Ю., Нагорная А. Н. Об оптимальном управлении 

тепловым режимом зданий // Вестник Южно­Уральского государственного университета. 
Серия: Энергетика. 2007. №  20 (92). С. 3–9. 

9. Хорошавин В. С., Грудинин В. С. Построение квазиоптимальной по быстродей-
ствию и энергозатратам замкнутой системы управления электроустановкой // Инженерные 

технологии и системы. 2022. Т. 32. №  2. С. 279–294. 
10. Рачков М. Ю. Оптимальное управление в технических системах. М. : Юрайт, 2018. 

120 с. 

 



75 

Моделирование и экспериментальное исследование  
коллекторного двигателя переменного тока для привода электроинструмента 

 
Шестаков Александр Вячеславович, кандидат технических наук, доцент 

Вятский государственный университет, Киров 
 
Аннотация: развитие математических моделей коллекторных двигателей переменно-

го тока (КД) остается актуальной задачей в связи с необходимостью иметь программные 

средства для расчета динамических режимов КД, не требующие значительных вычислитель-
ных ресурсов и учитывающие влияние реальных факторов. Целью настоящего доклада явля-

лась разработка математической модели КД, учитывающей влияние насыщения магнитной 

системы и угла магнитного запаздывания. В основу модели положена система дифференци-

альных уравнений КД, в которой параметры КД зависят от названных факторов. С помощью 

названной модели проведено моделирование переходного процесса пуска КД для привода 

углошлифовальной машины. Сопоставление результатов расчета  с данными эксперимента 
показало удовлетворительную точность предлагаемой модели и возможность ее применения 

для исследования и проектной оптимизации КД.  
Ключевые слова: коллекторный двигатель переменного тока; математическая модель; 

насыщение магнитной системы; угол магнитного запаздывания; динамические режимы. 
 

Введение. В настоящее время коллекторные двигатели переменного тока 

(КД) находят самое широкое применение в ручном электроинструменте благо-

даря своей компактности и дешевизне изготовления. Поэтому проектная опти-

мизация КД остается актуальной задачей, которая не может быть удовлетвори-

тельно решена без использования адекватных математических моделей КД. Се-

годня создано немалое количество моделей КД [1], [2], [3] причем большинство 

их основано на решении полевых задач, что требует значительного количества 

вычислительных ресурсов. Поэтому целью представляемых исследований было 

создание математической модели КД, с одной стороны, не требующей больших 

временных и программных затрат для расчета переходных процессов КД, и, с 

другой стороны, учитывающей влияние реальных факторов. Первой задачей 

нашей работы было создание модели КД с учетом влияния на параметры и маг-

нитный поток КД насыщения магнитной системы и угла магнитного запазды-

вания, вызванного магнитными потерями в стали сердечника КД. Второй зада-

чей являлась программная реализация названной модели и ее эксперименталь-

ная проверка. 

Методы исследования. Система дифференциальных уравнений КД с 

учетом влияния насыщения и угла магнитного запаздывания состоит из урав-
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нения движения якоря и двух уравнений якорной цепи –  для реального тока 

якоря ai  и фиктивного 'ai , вводимого для учета угла магнитного запаздывания 

γ , обусловленного потерями в стали магнитопровода и коммутируемой секции: 
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где mU  – амплитудное значение напряжения сети, В; 1ω  – циклическая частота, 

рад/с;  t – время, с; R  – сумма активных сопротивлений якорной цепи, вклю-

чая постоянное сопротивление щеточного контакта, Ом; Tk –  коэффициент 

трансформации между якорной обмоткой и обмоткой возбуждения; σ  – коэф-

фициент рассеяния полюсов; adX  – индуктивное сопротивление взаимоиндук-

ции КД по продольной оси, Ом; μk  – коэффициент насыщения магнитной си-

стемы, определяемый с помощью аппроксимированной характеристики намаг-

ничивания КД в функции тока ai ;  '
eC  – постоянная ЭДС КД, зависящая от его 

обмоточных данных; δ  – результирующий магнитный поток в воздушном за-

зоре КД, Вб; δ1  и δ2  – составляющие потока δ , зависящие от токов ai  и 'ai , 

соответственно (определяются с помощью аппроксимированной характеристи-

ки намагничивания КД), Вб; ωr –  угловая скорость ротора, рад/с; щα  –  угол 

сдвига щеток с геометрической нейтрали, рад; p  – число пар полюсов КД; 2N  – 

число проводников якоря КД; a  –  число пар параллельных ветвей КД; J  – 

приведенный момент инерции якоря и редуктора, кг∙м
2;  0ПM  – постоянная со-

ставляющая момента холостого хода КД, обусловленная потерями на трение в 

подшипниках и щетках и от гистерезиса, Н∙м; Лk  – коэффициент, зависящий от 

потерь в стали от вихревых токов; квk  – коэффициент, зависящий от вентиля-

ционных потерь КД; cM  – момент сопротивления КД, Н∙м. 
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Индуктивность якорной цепи в (1) равна, Гн: 

щ

щ
σ σ

μ μ 1

α
σ γ

α σ 1
ω

ad T
aq T

a a f

sin
X k cos 1

X cos k
L X X

k k

  
             

 
 
 

 ,     (2) 

где σaX  и σfX  – индуктивные сопротивления рассеяния обмоток якоря и воз-

буждения КД, Ом; aqX  –  сопротивление взаимоиндукции КД по поперечной 

оси, Ом. 

Результаты исследований, их обсуждение. На основе (1) была создана 

программа для ЭВМ KDNt.bas  [4], позволяющая моделировать динамические 

режимы КД. Вывод результатов расчетов по программе KDNt.bas организован 

в текстовый файл. 

С помощью программы KDNt.bas выполнено моделирование переходно-

го процесса пуска коллекторного двигателя переменного тока для привода уг-

лошлифовальной машины. Номинальные данные КД: номинальная полезная 

мощность 2,ном 1700ВтP  ; номинальное напряжение  ном 220ВU  ; номиналь-

ная частота вращения 1
ном 15000минn  . Производился расчет пуска КД на 

холостом ходу непосредственно от сети. Результаты моделирования представ-

лены на рис. 1 – рис. 2. 

Также выполнено экспериментальное исследование названного КД. На 

рис. 3 представлена осциллограмма тока якорной цепи КД, снятая с помощью 

цифрового осциллографа «Актаком» АСК­3106. Значение тока выражено в си-

стеме относительных единиц, величина которых равна 1 о.е = 30 А. Амплитуд-

ное значение установившегося тока якоря, рассчитанное по модели, составляет 

5,2 А, а экспериментальное – 4,6 А. Время пуска КД находится в пределах 3,6 – 

4,0 с. Значения максимального тока: по модели – 49,3 А; по результатам экспе-

римента –  48,2 А. Полученные результаты свидетельствуют об адекватности 

предложенной динамической модели КД. 
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Рисунок 1. Осциллограмма тока якорной цепи КД при пуске на холостом ходу 

 

 
Рисунок 2. Осциллограмма частоты вращения при пуске КД на холостом ходу  

 

 
Рисунок 3. Экспериментальная осциллограмма тока якорной цепи исследуемого КД 

 

Выводы. Сравнение результатов эксперимента и моделирования пуска 

КД дает возможность сделать вывод об адекватности и работоспособности 

предложенной динамической модели КД. Программа, реализующая названную 

модель, дает возможность исследовать динамические и эксплуатационные по-

казатели КД в процессе их проектной оптимизации. 
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Влияние смещения щеток в двигателях постоянного тока  
на степень искрения 
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Аннотация: рассматривается влияние смещения щеток в двигателях постоянного то-
ка на степень искрения. Проведены опыты по определению степени искрения двигателя по-

стоянного тока при смещении щеток по направлению и против направления вращения. При 

смещении щеток по направлению вращения у всех исследуемых двигателей постоянного то-

ка наблюдалось снижение степени искрения. При смещении щеток против направления вра-

щения у всех исследуемых двигателях постоянного тока наблюдалось увеличение степени 

искрения. Испытания проводились на двигателях постоянного тока малой мощности на обо-

рудовании и при поддержке АО “ЛЕПСЕ”. Представлены результаты испытаний. Сделаны 

выводы о зависимости степени искрения двигателя постоянного тока при смещении щеток 

по направлению и против направления вращения двигателя. 
Ключевые слова: двигатель постоянного тока, геометрическая нейтраль. 
 
Введение 

В настоящее время к электрическим машинам предъявляются все более 

жесткие требования по обеспечению широкого диапазона регулирования. Этим 

требованиям отвечает электродвигатель постоянного тока с возбуждением от 

постоянных магнитов. Данный тип двигателей нашел широкое применение, 

например: в станкостроении, металлургической промышленности, системах ав-

томатического регулирования, автомобилестроении, электрическом транспорте, 

авиации, в оборудовании техники особого назначения. Данный тип представлен 

широкой линейкой двигателей различных по мощности, напряжению питания, 

конструктивному исполнению. 

Методы исследования  

Проведены эксперименты по смещению щеток в направлении и против 

направления вращения двигателя постоянного тока. Проведены испытания по 

определению степени искрения щеток двигателя постоянного тока. Проведен 

анализ полученных результатов. 

Результаты исследований: 

Исследованиям подвергались три образца электродвигателя постоянного 

тока. Номинальные параметры электродвигателей приведены в таблице 1. 
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  Таблица 1 
Параметры  Значение 

Номинальное напряжение, В  27 
Номинальная мощность, Вт  150 
Номинальная частота вращения, об/мин  6000­7000 
Номинальный потребляемый ток, А  0,6­0,7 
Номинальный момент, Н*м  0,050 

 

Существует способ снижения уровня искрения [1] под щетками в двига-

телях постоянного тока путем смещения щеткодержатель щетки относительно 

корпуса. Так же проводились опыты в области исследования степени искрения 

двигателей переменного тока при смещении щеток по направлению вращения 

двигателя [2]. При проведении исследований была выявлена конструктивная 

особенность двигателя, позволяющая смещать щеткодержатель щетки относи-

тельно корпуса на 0,15 мм влево (против направления вращения) и вправо (по 

направлению вращения) (см. рисунок 1).  

На уровень искрения активное влияние оказывает состояние механики 

контакта коллектор­щетка [3]. При неудовлетворительном контакте возникает 

дуга подъема. В данной конструкции электродвигателя существует возможность 

смещения щеткодержателя и щетки параллельно нейтральному положению. При 

применении конструкции радиального щеткодержателя на набегающий край 

щетки действует сила F, которая представляет собой две силы. Сила F1 отрывает 

щетку от коллектора. Сила F2 прижимает щетку к щеткодержателю. 
 

 

                              А                       Б  В 
1 – Щеткодержатель 

2 – Щетка 
3 – Коллектор 

4 – Пластины коллектора 
Рисунок 1 
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Испытания проводились в три этапа. Без смещения щеткодержателя и 

щетки (Рисунок 1А), со смещением щеткодержателя и щетки по направлению 

вращения (вправо) (Рисунок 1Б), щеткодержателя и щетки против направления 

вращения (влево) (Рисунок 1В). После каждого вида испытаний устанавлива-

лись новые щетки, производилась их пришлифовка. 

   Результаты испытаний представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

  № двигателя  Степень искрения, балл 

Без смещения 

1 
1  

2 
1   

3 
1   

Смещение по направлению  
вращения 

1  1 
2  1 
3  1 

 

Смещение против направления 

вращения 

1 
1   

2 
1   

3 
1   

 
Выводы 

Проанализировав таблицу 2 можно сделать вывод о значительном влия-

нии смещения щеток с геометрической нейтрали двигателя постоянного тока на 

степень искрения под щетками. При смещении щеткодержателя и щеток против 

направления вращения у всех исследуемых двигателей постоянного тока 

наблюдается повышение уровня искрения под щетками. За счет увеличения си-

лы F1, которая отрывает щетку от коллектора, что обуславливает ухудшение 

механики щетка­коллектор. При смещении щеткодержателя и щеток по 

направлению вращения у всех исследуемых двигателей постонного тока 

наблюдается снижение уровня искрения под щетками. За счет увеличения силы 

F2, которая прижимает щетку к щеткодержателю, что обуславливает улучше-
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ние механики щетка­коллектор. Проведенные исследования позволяют сделать 

о возможности в некоторых случаях снизить степень искрения щеток в двига-

телях постоянного тока за счет смещения щеткодержателя и щеток по направ-

лению вращения. 
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Аннотация:  в аналитической статье обозначены наиболее опасные экологические 

факторы, которые возникают в результате утилизации твердых коммунальных отходов, на 

мусоросжигательных заводах. Приведены статистические данные по утилизации твердых 

коммунальных отходов в различных странах мира. Рассмотрены передовые технологии, ис-

пользуемые развитыми странами по дезактивации стойких органических загрязнителей. На 

основании проведенного исследования предложен плазменный способ дезактивации диокси-

нов и фуранов на базе экспериментальной установки, представляющей собой трехфазный 

электромагнитный реактор с плазмотроном постоянного тока. В настоящей статье акцент 

выполнен на обзор современных технологий мусоросжигательных заводов по газоочистке 

уходящих газов от стойких органических загрязнителей, применяемых в передовых странах 

с целью предотвращения их попадания в окружающую среду и накопления в ней. 
Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, трехфазный электромагнитный ре-

актор, плазмотрон, диоксины и фураны. 
 

Введение.  Проблема утилизации твердых коммунальных отходов (да-

лее – ТКО) существует во всех странах мира. В последние годы масса ТКО, по-

ступающих постоянно в окружающую среду и стремится к 500 млн. тонн в год 

[1]. Согласно исследованиям Европейского агентства по охране окружающей 

среды, уменьшение количества отходов является одной из наиболее важных за-

дач для стран ЕС, ежегодно производящих их около 1,5 млрд. тонн, в которых 

доля коммунальных отходов 14%, а на среднестатистического жителя Европы 

приходится около 400 кг ТКО в год [2]. Согласно данным Европейского стати-

стического агентства (таблица 1), в 2018 году 28 стран ЕС произвели уже  

2,17 млрд тонн мусора. На переработку направили 37,9% (822 млн. тонн) этого 

объема. Мусоросжигательные заводы (далее – МСЗ) преобразовали в энергию 

6% (130 млн. тонн), еще 0,7% (15 млн. тонн) было сожжено на заводах без 

установок по электро­ и теплогенерации [3]. 
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Таблица 1 
Распределение утилизации отходов по видам в ЕС за 2018 год 

Страны ЕС  Переработка  Обратная 

засыпка 
Энергетическая 

утилизация 

Сжигание без 

производства 

энергии 
Захоронение 

Италия  79,3  0,1  5,7  2,5  12,4 
Франция  55,8  10,4  5,5  1,3  27 
Германия  42,7  26,4  12  0,5  18,4 
Швеция  13,4  2,7  6,8  0,1  77,3 
Ирландия  11,5  51,4  9,8  0,07  27,2 
Греция  10,7  3,5  0,7  0,02  85,1 
Финляндия  9,2  2,4  5  0,08  83,3 
Итого: 
Евросоюз  37,9  10,7  6  0,7  44,7 

 
С каждым годом доля утилизации ТКО огненным способом только рас-

тет, что делает строительство  МСЗ для многих стран приоритетной задачей 

(таблица 2). В ЕС набольшее количество заводов находится во Франции – 121, 

Германии –  96, и Швеции –  37; Японии –  более 1900, России –  10 МСЗ. К 

2030 году в России планируется построить еще 30­ть МСЗ [4].  
 

Таблица 2 
Количество мусоросжигательных заводов в мире 

Страна  Население,  
млн человек 

ТКО, млн т  
в год 

Количество 

МСЗ 
Доля сжигаемых 

ТКО, % 
Швейцария  7  5,1  29  79 
Япония  123  44,5  >1900  72 
Франция  56  28,6  121  41 
Нидерланды  15  7,9  9  39 
Германия  61  37,7  96  45 
США  248  180,0  168  16 
Великобритания  57  27,4  42  7 
Россия  146  56,5  10  2,4 

 
Япония утилизирует до 95 % бытовых отходов, остальные 5 % подлежат 

захоронению. Примерно 70 % всего мусора в Японии сжигается на специаль-

ных станциях с минимально возможным количеством вредных выбросов в ат-

мосферу, с дальнейшим получением энергии, которая затем используется в бы-

товых нуждах. Благодаря передовым технологиям японцам удалось сократить 

выработку ядовитого диоксина (основной проблемы МСЗ) на 99 % (по сравне-

нию с 1997 годом). Основной экологической проблемой при сжигании ТКО яв-

ляется образование диоксинов.  
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Методы исследования. Объект исследования является проблема загряз-

нения окружающей среды диоксиноподобными стойкими органическими за-

грязнителями возникающие в результате работы мусоросжигательных заводов. 

Предметом исследования является поиск наиболее эффективного способа дез-

активации диоксинов и фуранов. Основной метод исследования данной про-

блемы.  

Результаты исследований, их обсуждение. Разработанная плазменная 

установка позволяет создавать режимы аналогичные термической утилизации 

ТКО на МСЗ. Разработанная технология основана на использовании электроду-

говой плазмы, создаваемой в электромагнитном плазменном реакторе (рису-

нок 1) и электродуговом плазмотроне (рисунок 2).  

Обработка отходов осуществляется на двух ступенях. Первая ступень 

установки представляет собой электромагнитный трехфазный плазменный ре-

актор, в котором между тремя электродами горит электрическая дуга (рису-

нок 1, б), вторая – газоотводный рукав с интегрированным в него плазмотроном 

(рисунок 2). Электрическая дуга равномерно вращается в поперечном сечении 

реактора за счет взаимодействия электрической дуги и электромагнитных по-

лей, создаваемых тремя электромагнитными катушками, включенных последо-

вательно в цепь питания электродов. Температура плавления отходов в реакто-

ре регулируется в пределах 1000–1300 °С изменением силы тока на источнике 

питания. 
 

   
Рисунок 1. Электромагнитный трехфазный плазменный реактор:  

а – общий вид реактора; б – реактор в работе 
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Рисунок 2. Система очистки газов с плазмотроном 

 
Образующиеся при сжигания ТКО диоксины и фураны разлагаются при 

температурах 1200–1400 °С. Диоксины характеризуются чрезвычайно высокой 

устойчивостью, поэтому эффективное их разложение возможно только при 

температурах выше 1250 °С [5]. На разработанной установке разложение (до-

жигание) токсичных газов достигается за счет работы плазменного факела на 

выходе газов из реактора, генерируемого электродуговым плазмотроном. Тем-

пература плазменного факела составляет порядка 3500 °С, что обеспечивает 

поддержание заданной температуры (1200–1400 °С) в газоотводном рукаве. Та-

ким образом, на второй ступени установки достигается полная нейтрализация 

токсичных газовых выбросов без применения каких­либо химических методов, 

применяемых по известным современным технологиям утилизации ТКО. Нали-

чие в плазме активных центров (ионов и катионов) способствует более актив-

ному процессу разложения диоксиноподобных веществ. 

Выводы. Анализ существующих методов обезвреживания диоксинов 

позволяет выделить плазмохимические технологии, как наиболее перспектив-

ный способ утилизации, с возможностью создания в каналах плазмотронов 

температуру 3500 °С и выше, газообразные отходы проходят по каналу в тече-

нии 2–3 секунд, что вполне достаточно для полного разложения диоксинов и 

различных стойких органических загрязнителей. Трехфазный электромагнит-

ный реактор с плазмотроном постоянного тока позволяет создавать высокотем-

пературные режимы по переработке различных видов коммунальных отходов.  
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Аннотация:  статья посвящена расчету аэродинамики электродугового плазмотрона. 

Моделирование плазмотрона осуществлялось на основании полноразмерной трехмерной мо-

дели газовоздушного канала и позволяет получить распределения скоростей сечению воз-

душного канала электродов плазмотрона при различных значениях давления. 
Цель –  смоделировать поведение потоков воздуха воздушного канала  электродов в 

электродуговом плазмотроне. Линейные и квадратичные функции позволяют получить рас-

пределения скоростей в зависимости от расхода плазмообразующего газа. В результате рас-

чета модели определено место привязки катодного участка плазменной дуги и произведено 

сравнение полученных данных с экспериментальными. 
Ключевые слова: плазмотрон; моделирование; воздушный поток; аэродинамика. 
 

Введение.  

Плазмотрон – это сложное техническое устройства служащие для созда-

ния плазмы, за счет конструктивной простоты он обладает высоким тепловым 

КПД и широкое применение в различных отраслях науки и техники [3]: 

Тепловая плазма в настоящее время находит широкое применение в про-

мышленности, включая резку, сварка, напыление, уничтожение отходов и об-

работка поверхностей. Предполагается, что тепловая плазма находиться в усло-

виях частичного или полного локального термодинамического равновесия. При 

локальном термодинамическом равновесии плазму можно рассматривать как 

смесь проводящих жидкостей и, следовательно, моделировать ее поведение с 

помощью уравнений гидродинамики. Эта модель показывает, как используйте 

интерфейс равновесного индуктивно­связанного разряда для моделирования, 

плазмы генерируется в плазмотроне с индуктивно связанной плазмой. 

Методы исследования. Объектом исследования является конструкция га-

зовоздушного тракта плазмотрона. Предметом исследования выступает исследо-

вание аэродинамики внутреннего канала электродов плазмотрона при различных 

параметрах давления на примере 3D модели газовоздушного тракта плазмотрона. 
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Для изучения аэродинамики при моделирования физических процессов 

мы используем метод численного моделирования. Эффективным методом чис-

ленного моделирования мультифизических процессов служит метод конечных 

элементов [4, 5]. В качестве инструмента для исследования аэродинамики вы-

ступал программный комплекс ANSYS. 

ANSYS – надежный инструмент для численного исследования, и решения 

метода конечных элементов линейных и нелинейных, стационарных и нестаци-

онарных пространственных задач механики деформируемого твёрдого тела и 

механики конструкций, задач механики жидкости и газа, теплопередачи и теп-

лообмена, электродинамики, акустики, а также механики связанных полей [6]. 

Математическая модель основана на решении уравнения Навье–Стокса 

для ламинарного потока, дополненного уравнением непрерывности: 

     (1) 

где – плотность газа, кг/м3;  

v – скорость потока, м/с;  

p – давление, Па;  

I – единичная матрица;  

μ – динамическая вязкость, Па∙с;  

F – внешние силы, действующие на поток, Н; 

            (2) 

Применимость модели ламинарного потока обусловлена малым значени-

ем числа Рейнольдса (меньше критических значений Reкр) [7, 8]. 

Результаты исследований. Модель исследовалась при варьировании 

давления на входе в катод P1  = 90000 Па, и давления на анодной части  

P2 = 90000÷200000 Па. Моделируемое время шага выбиралось достаточным для 

формирования установившегося потока воздуха и формировании скрутки воз-

духа для привязки дуги применительно к данной геометрии катода.  

В результате численного моделирования аэродинамики плазмотрона было 

получено распределение скорости потока воздуха для различных условий, а 

также место привязки дуги. Показанные на рисунке 1 результаты расчета полу-
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чены при давления катодной части P1=90000 Па, и давления на анодной части 

плазмотрона P2=150000 Па и характеризуются закруткой воздушных потоков с 

их встречей в середине катода. Точка привязки плазменной дуги совпадает с 

уплотнением воздушных потоков в середине катодного участка, что согласует-

ся с результатами экспериментальных данных. Изменение давление на анодной 

части позволяют перемещать точку привязки катодного участка дуги ближе или 

дальше от анода.  

 

 
Рисунок 1. Распределение скорости потока газовоздушного тракта плазмотрона 

 

Одним из основных результатов численного моделирования работы элек-

тродугового плазмотрона является распределение скоростей движения воздуш-

ных потоков внутри внутреннего канала электродов плазмотрона. Так скорости 

воздушных потоков на внешнем участке газового канала катода лежат в преде-

лах от 90 до 150 м/с. После встречи потоков происходит их замедление и оттес-

нение потоков от стенок к центральной оси канала катода, откуда потоки стре-

мятся к аноду (слева направо) и дальше наружу со скоростью порядка 20 м/с. На 

входе в анод потоки попадают в конусовидный канал и расширяясь еще больше 

замедляются, формируя устойчивый закрученный факел. За счет закрутки воз-

душные потоки от входа в катод преимущественно двигаются по радиальной 

границе катодного канала, что способствует лучшему его охлаждению. 
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Заключение. Численное моделирование формирования самоустанавли-

вающейся дуги позволяет определить характер потока и граничные условия для 

моделирования трехмерной мультифизической задачи. Было установлено, что 

почти на всем протяжении катодного участка воздушного канала скорость воз-

душных потоков составляла в среднем 120 м/с, что является достаточным усло-

вием для эффективного перемещения катодного пятна, обеспечивающего про-

должительную работу катода плазмотрона. 
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Аннотация:  в работе представлен анализ аппаратной реализации токоограничиваю-

щих функций микросхемы контроллера МС33035Р. Представленные осциллограммы позво-

ляют определить достоинства и недостатки рассматриваемой микросхемы, что определяет её 

применимость в современных устройствах на базе вентильного двигателя.  
Ключевые слова: электропривод, математическая модель, вентильный двигатель, то-

коограничение, МС33035Р, осциллограммы работы. 
 

Введение. Одним из главных условий обеспечения бесперебойной работы 

современных систем электропривода является непрерывное сохранение работо-

способности при выходе системы привода в предельные режимы [1, 4]. Среди 

методов обеспечения указанных условий преобладает токоограничение [2]. 

Метод исследования. В рамках выполнения проектных работ разработ-

чики традиционно стоят перед выбором метода реализации режима токоогра-

ничения: аппаратном или на программном уровне [3]. В данном случае предла-

гаться рассмотреть вариант реализация на аппаратном уровне, проведя ряд ис-

пытаний на математической модели вентильного электропривода. 

Результаты исследования. Система тоограничения выполняет функции: 

  защиты силового преобразователя и электродвигателя от протекания 

токов, превышающих допустимые значения;  

  обеспечения требуемых динамических режимов при работе в штатном 

режиме. 

В системах управления вентильного электропривода тоограничение,  

реализуется путем ограничения уровня тока фаз обмоток вентильного двига-

теля. 
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На рисунке 1 показана система токоограничения вентильного двигателя 

на базе микросхемы контроллера МС33035Р [5]. Микросхема состоит из деко-

дера датчика положения ротора (ДПР) с блоком формирования требуемой по-

следовательности управления ключами инвертора, источника опорного напря-

жения для ДПР, драйверов ключей инвертора, ШИМ­регулятора и, собственно, 

блока токоограничения. 
 

 
Рисунок 1. Устройство микросхемы МС33035 

 
С целью оценки работы системы управления на основе микросхемы 

МС33035 разработана математическая модель в пакете Simulink  среды Matlab 

(рисунок 2). 
 

 
Рисунок 2. Математическая модель вентильного электропривода 
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Анализ работы микросхемы МС33035Р показал, что функция ограниче-

ния тока реализована на основе RS­триггера, генератора импульсов, компара-

тора и логических элементов. Генератор импульсов устанавливает RS­триггер 

во включенное состояние. Если входной ток (ток инвертора) превышает уста-

новленное значение (в модели сформирован уровень 5 А), RS­триггер перехо-

дит в нулевое состояние и блокирует сигнал включения от генератора, что при-

водит к выключения всех ключей инвертора. Такая система защиты с генерато-

ром прямоугольных импульсов на 20 кГц (на модели) позволяет снизить ком-

мутацию ключей инвертора до частоты, не превышающей частоту генератора. 

Результаты моделирования представлены на рисунках 3–6. 
 

 
Рисунок 3. Пуск ВД с номинальным моментом и ограничением тока 

 

 
Рисунок 4. Реверс ВД с активным номинальным моментом сопротивления 
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Рисунок 5. Переходный процесс при ступенчатом изменении питающего напряжения 

 

 
Рисунок 6. Динамическое торможение ВД 

 

По результатам моделирования (рисунок 3) видно, что система токогра-

ничения прекрасно справляется со своей задачей при работе электропривода в 

двигательном режиме. Однако данное построение системы не обеспечивает 

удержание тока в режимах противовключения (рисунок 4), генератора при 

уменьшении питающего напряжения (рисунок 5) и динамического торможения 

(рисунок 6). 

Выводы. По результатам исследования видно, что представленная систе-

ма обеспечивает стабильную работу электропривода в двигательном режиме. 

Однако при разработке систем с частым возникновением генераторных (тор-

мозных) режимов, рассмотренная схема требует доработки. 
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Аннотация:  в статье рассмотрен актуальный вопрос о построении математической 

модели электропривода. В качестве объекта проектирования рассмотрен вентильный элек-

тропривод на базе микросхемы МС33035Р. В качестве метода проектирования используется 

математическая модель, разрабатываемая в программном пакете Simulink среды MATLAB. 
Основным результатом является демонстрация математическая модель электропривода, поз-

воляющая проводить исследования и испытания режимов работы вентильного двигателя. 

Исследовательские и испытательные математические модели используются в ходе проекти-

рования электроприводов современного машиностроения. 
Ключевые слова:  электропривод, математическая модель, вентильный двигатель, 

Simulink, МС33035Р. 
 

Введение. Системы электропривода используются во всех сферах жизне-

деятельности человека и имеют наибольший удельный объем в использованном 

оборудовании [1]. В связи с этим является актуальным вопрос оптимального по-

строения электропривода с проверкой работоспособности во всех режимах [3].  

В последних тенденциях техники наибольшее предпочтение при выборе 

электродвигателя отдается вентильным (бесколлекторым) двигателям (ВД) [4]. 

Выбор обусловлен повышенной надежностью, повышенными энергетическими 

показателями и уменьшение массогабаритных показателей. Дополнительным 

преимуществом является наличие датчика положения ротора (ДПР), являю-

щийся заменой коллекторного узла двигателя постоянного тока, который в ряде 

систем возможно использовать в качестве датчика скорости или пути [2]. 

Однако применение ВД приводит к усложнению системы управления, по-

скольку для систем повышенной надежности необходимо применение ДПР, что 

необходимо учитывать при проектировании систем электропривода.  
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Метод проектирования. Для значительного уменьшения затрат на про-

ектирование систем активно используются математические модели электро-

привода, позволяющие проводить подбор, проверку и настройку разрабатывае-

мой системы без значительных материальных затратов. 

Разработка математических моделей осуществляется в специализированной 

группе программных обеспечений. Наиболее мощным инструментом проектиро-

вания является система MATLAB (от слов Matrix Laboratory — матричная лабора-

тория). Система MATLAB – высокоуровневый язык программирования для инже-

нерных и научных вычислений. Внутри данной системы разработаны различные 

программные пакеты, упрощающие процесс программирования (проектирования). 

Для проектирования систем электропривода используется пакет Simulink  и 

Simscape (SimPowerSystems), позволяющие производить построение сложных 

электротехнических решений с элементами, приближенными к реальным. 

Результаты разработки математической модели. В состав проектиро-

ванного электропривода должно входить: источник напряжения, инвертор 

напряжения (Universal Bridge), ВД с ДПР (Permanent Magnet Synchronous Ma­

chine) и систему управления ВД. 

 
Рисунок 1. Модель электропривода на базе ВД 

 

На рисунке 1 представлена модель электропривода на базе ВД в пакете Sim­

ulink среды MATLAB. Представленная модель имеет следующий функционал: 

1. прямой пуск ВД; 

2. управление реверсом; 
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3. вывод информации о скорости, моменте, токе фазы, угле поворота ро-

тора, вывод импульсов ДПР и управляющих импульсах инвертора; 

4. формирование токоограничения; 

5. защита ключей от протеканий сквозных токов; 

6. эмуляция смещения положения ДПР относительно полюсов двигателя; 

7. формирование различного уровня источника напряжения, а также из-

менение его в процессе моделирования. 

Реализация математической модели электропривода построена на следу-

ющих компонентах: 

У модели ВД порты A, B, C являются выводами статорной обмотки, порт 

Tm – вход момента сопротивления машины, а выходной порт m включает в се-

бя группу сигналов состояния исследуемой машины. 

Модель инвертора построена на шести МОП­транзисторах с обратными 

диодами. К портам «+» и «–» подключается источник напряжения, порты A, B, 

C выхода формируемого напряжения согласно управляющему порту g. 

ДПР формирует управляющие импульсы на открытие/закрытие транзи-

сторных ключей инвертора, основываясь на угле поворота ротора ВД. В систе-

ме управления (СУ) обеспечивается 180 коммутации, что обеспечивает макси-

мальную передаваемую мощность к ВД. 

Однако при коммутации ключей с 180 коммутации ключей имеется риск 

протекания «сквозных токов». Предотвращения такой ситуации обеспечивается 

блоком защиты от протекания сквозных токов, представляющий собой задерж-

ку на открывания ключей инвертора. 

Для приближения модели к реальной системе управления в модели уста-

новлена модель МС33035Р (рисунок 3). Данная модель микросхемы, построен-

ная на основании документации [5], повторяет основные узлы управления и 

защиты: разрешение, торможение, превышение скорости, перенапряжение, и 

ограничение тока.  
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Рисунок 3. Блок МС33035Р 

 

Выводы.  Разработанная математическая модель позволяет оценить вы-

бранный ВД и определить величины токоограничения, определить способы 

управления в различных условиях применения. Данная модель будет использо-

ваться для проектирования систем управления реверсивного электропривода с 

активным характером нагрузки. 
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Введение. Цель исследования показать основные существующие способы 

повышения энергоэффективности систем электропривода. Актуальность про-

блемы обусловлена Энергетической стратегией развития России до 2035 года, 

пунктом 4.2 программы Энергоснабжение и повышение энергоэффективности, 

основной задачей ставится максимальная реализация имеющегося потенциала 

энергосбережения и повышение энергетической эффективности во всех отрас-

лях экономики, приблизив ее к уровню лучших мировых практик. Методологи-

ческая база исследования заключается в использовании при работе таких мето-

дов как синтез и анализ. Результатом работы можно считать обобщение основ-

ных способов повышения энергоэффективности. Результаты исследования мо-

гут быть применены при проектировании электротехнических систем, содер-

жащих асинхронные и вентильные электродвигатели. 

Методы исследования. Объектом исследования является электропривод 

переменного тока на базе асинхронного и вентильных двигателей. Предмет ис-

следования – потребление электроэнергии. Применение метода анализа в пер-

вом этапе исследования обусловлено изучением существующей литературы на 

тему повышения энергоэффективности, метод синтеза применён во втором эта-

пе исследования и обусловлен обобщением изученной информации.  

Результаты исследований, их обсуждение.  

Основные показатели энергоэффективности системы электропривода: 

Активная мощность  , характеризует энергию расходуемую на полезную 

работу двигателя. Реактивная мощность (мощность сдвига) , обусловлена 

сдвигом основной гармоники тока относительно напряжения питающей сети. 
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Мощность искажений , обусловлена протеканием гармоник тока, не соответ-

ствующих по частоте с напряжением сети. Полная мощность , рассчитывается 

как корень суммы квадратов вышеописанных мощностей. Коэффициент мощ-

ности , показывающий эффективность передачи электроэнергии. Суммар-

ный коэффициент гармонических искажений , показывающий отношение 

суммы высших гармоник тока к первой гармонике. 

Методы повышения энергоэффективности электропривода подразделя-

ются на три типа:  

1. Первый тип повышение энергоэффективности за счёт улучшения или 

изменения непосредственно конструкции электродвигателя. Он обусловлен по-

вышением коэффициента полезного действия (КПД) и коэффициента мощности.  

Существуют способы совершенствования АД с изменением геометрии 

статора и ротора. Изменяется длина сердечника статора. Также увеличивается 

число витков обмотки и сечение провода обмотки статора, что приводит к удо-

рожанию двигателя, но значение КПД при этом возрастает на 0,7…1,7 %. [2]. 

Также существуют методы построения системы энергоэффективного асин-

хронного двигателя (ЭАД) на базе типового асинхронного двигателя (ТАД). Кон-

структивно новый ЭАД отличается от ТАД наличием на статоре двух трехфазных 

обмоток, одна из которых включается в трехфазную электросеть, а другая на 

трехфазный конденсатор определенной емкости. Также для создания ЭАД пере-

считываются параметры двигателя, и он модернизируются в соответствии с но-

выми расчётными значениями. КПД при этом увеличивается на 10–12 %. [1]. 

Также с помощью изменения способа намотки ротора можно изменять 

значения амплитуды высших гармоник тока и напряжения [3], что в свою оче-

редь снизит мощность искажений  полную потребляемую мощность  систе-

мой электропривода и повышает энергоэффективность привода.  

2. Внедрение схемотехнических решения в систему управления электро-

двигателем. Данный тип обусловлен введением в систему управления 

устройств, корректирующих коэффициент мощности , а именно его состав-

ляющих коэффициенты искажений  и коэффициенты сдвига . 
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Существуют пассивные элементы коррекции , основанные на внедре-

нии ёмкостных и/или индуктивных элементов в цепь между сетью и нагрузкой, 

которые фильтруют гармоники конкретной частоты, что позволяет понизить 

показатель  [4]. 

Также более эффективным и современным, но более сложным способом 

является применение активных корректоров коэффициента мощности (ККМ) на 

базе повышающих, понижающих или комбинированных преобразователей 

напряжения. Принцип действия основан на формировании кривой тока с помо-

щью импульсной модуляции, что позволяет добиться формы тока близкой к си-

нусоидальной и синфазной с напряжением, что приводит к увеличению  до 

значений близких к единице и позволяет достигнуть коэффициентов гармони-

ческих составляющих, соответствующих ГОСТ 32144­2013 [6], достигая малого 

значения . Данные типы корректоров имеют множество способов реализа-

ции системы управления [7], что усложняет применение данных устройств в 

сравнении с пассивными корректорами. 

3. Применение возможностей систем управления для диагностики и реа-

лизации режимов оптимального управления. Одним из вариантов реализации 

данного метода является применение преобразователя частоты (ПЧ) с рекупе-

рацией для управления асинхронным двигателем. При применении ПЧ снижа-

ются амплитуды пусковых токов, что также означает снижение амплитуд выс-

ших гармоник тока при пуске. Также ПЧ со звеном рекуперации позволяет 

направлять энергию, возникающую при торможении электродвигателя обратно 

в сеть, что повышает показатели энергоэффективности системы. Лучшим вари-

антом будет использование ПЧ вместе с ККМ, так как наличие ёмкостного эле-

мента в системе преобразования энергии ПЧ является источником высших гар-

моник, которые необходимо снижать. 

Также перспективным методом является диагностика и выявление зарож-

дающихся дефектов обмоток асинхронного двигателя методом анализа харак-

теристик внешнего магнитного поля в определённых точках, путём измерения 

напряженности поля [8], что приводит к повышению надёжности системы элек-
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тропривода, а именно устранению дефектов, влияющих на качество потребляе-

мой электроэнергии, тем самым повышая энергоэффективность системы. 

Использование сразу нескольких вышеописанных методов вкупе с диа-

гностическими методами оценки работоспособности электрических систем яв-

ляется путём к разработке энергоэффективных систем электропривода, с высо-

ким общим КПД системы и высокими энергетическими показателями. 

Выводы. В результате данной работы мной были отмечены основные ак-

туальные и перспективные методы повышения энергоэффективности систем 

электропривода, лучшим вариантом является использование сразу нескольких 

методов, что повысит общий КПД системы и показатели энергоэффективности 

системы электропривода. Теоретической и практической значимостью исследо-

вания можно считать возможность моделирования и построения системы на ба-

зе приведённых методов повышения энергоэффективности. Результаты могут 

быть применены в области электротехники и электроники. 
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Аннотация: долговечность работы приводной цепи зависит от надежной работы всех 

ее элементов, в частности роликов. Повышение ударно­циклической прочности роликов 
приводных цепей за счет рационального выбора материала, а также вида и режима термооб-

работки позволяет увеличить срок службы. 
Ключевые слова: ролик, цепь приводная, прочность, сталь. 
 

Введение. Приводные роликовые цепи нашли широкое применение в са-

мых различных отраслях. Объемы выпуска цепей достигают сотен тысяч мет-

ров и от того на сколько качественно они изготовлены зависит надежность ра-

боты очень сложных механизмов. 

Одной из серьезных причин выхода цепей из строя является недостаточ-

ная ударно­циклическая прочность роликов [1, с. 23]. Разрушение роликов при-

водит к появлению значительных динамических нагрузок на ветви цепи и ее 

шарниры, что в свою очередь, ведет к преждевременному выходу из строя всей 

передачи. Очень большое значение при этом имеет правильный подбор матери-

ала роликов и режимов его термообработки, которые обеспечили бы высокую 

статическую и усталостную прочность, а также поверхностную твердость не 

менее 45 HRC [2, с. 5] 

Традиционно все мировые производители цепей изготавливают ролики 

приводных цепей из цементируемых сталей как: сталь 15, 20, 15Х, 20Х, 12ХНЗ 

или сталей с объемной закалкой 50, 50Г.  

В результате ранее проведенного комплекса экспериментальных исследо-

ваний нами рекомендуется для изготовления роликов использовать сталь 

50ХФА с температурой закалки 850°С и охлаждением в масло. 

 В этом случае образуется структура мелкозернистого мартенсита, обес-

печивающего максимальную твердость. Важным при этом остается правильный 

выбор температуры отпуска. Однозначных рекомендаций по определению это-
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го параметра для нашего случая не установлено, однако выявлено, что темпера-

тура отпуска оказывает влияние на: 

–  величину снижения твердости после закалки (чем выше температура 

отпуска, тем больше величина снижения твердости); 

– степень снижения остаточных напряжений в материале, образовавших-

ся в процессе закалки, а  следовательно, установив оптимальную температуру 

отпуска, при которой устраняются закалочные напряжения, будет получен оп-

тимальный режим термообработки для получения качественных роликов. 

Методы исследования.  Для проведения испытаний были изготовлены 

ролики из стали 50ХФА, которые были отпущены при температуре 400  °С,  

350 °С, 300 °С, 250 °С и 200 °С. Испытания проводились на стенде, для уско-

ренных испытания роликов и втулок на ударную прочность (Рис. 1а 1б). 

Четыре внутренних звена цепи с испытываемыми роликами устанавли-

ваются в планшайбу (Рис. 1в) и, при ее вращении, ролики ударяются по зубцам, 

имитирующим зубья звездочки. При изменении скорости вращения планшайбы 

меняется сила удара ролика о зуб. 

 

 
а)   

б) 

 
в) 

Рисунок 1. Стенд для испытания роликов на ударную прочность: а) внешний вид стенда; 
б) кинематическая схема стенда; в) внешний вид планшайбы  

 

По результатам испытаний, приведенных в табл. 1 и на рис.2 можно сде-

лать следующие выводы: 
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  разброс числа циклов нагружений до разрушения от минимума до мак-

симума растет с уменьшением температуры отпуска; 

  наиболее объективной является оценка результатов по минимальному 

значению циклов нагружений так как следует учитывать, что при разрушении 

даже одного ролика цепь уже теряет работоспособность. Этот критерий пока-

зывает, что при снижении температуры отпуска с 400 °С до 200 °С число цик-

лов нагружений до разрушения растет в 2 и более раза. 
 

Таблица 1 
Результаты испытания свертных роликов из стали 50ХФА 

при разной температуре отпуска (время отпуска 30мин) 
Температура отпуска, 

°С 
Число циклов до разрушения, ×104 

min  max  среднее 
400  0,82  1,51  1,165 
350  0,94  1,46  1,2 
300  1,39  7,94  4,665 
250  1,52  11,97  6,745 
200  2,14  3,53  2,835 

 

2,14

1,52
1,39

0,94

0,82

0

0,5

1

1,5

2

2,5

200 250 300 350 400

Nmin, ×104

Тотп, °С 
Рисунок 2. Изменение минимального числа циклов до разрушения роликов  

в зависимости от температуры отпуска 
 

Далее были проведены сравнительные испытания прочности роликов из 

стали 50ХФА с роликами германской фирмы Iwis, чешской фирмы CZ и роли-

ками КЗПЦ из стали 50Г. 

Испытания проводились на четырех уровнях скорости вращении план-

шайбы стенда: 3,5 м/с, 4,45 м/с, 6,3 м/с, 7,8 м/с. Определялось минимальное 

число циклов до разрушения роликов. 
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Результаты испытаний приведены в таблице 2 и графически изображены 

на рисунке 3. 

 
Таблица 2 

Результаты сравнительных испытаний роликов 
на ударно­циклическую прочность 

  Число циклов до разрушения при скорости вращения  
при скорости вращения планшайбы стенда, м/с 

7,8  6,3  4,45  3,5 
min  max  min  max  min  max  min  max 

50ХФА  2,71х10
3 
5,38 х10

3  2,45 х104  9,26 х10
4  1,09 х10

5  4,81 х10
5  1,52 х10

6  3,39 х10
6 

Iwis  1,62 х10
3  6,48 х103  1,26 х104  2,27 х10

4  9,79 х10
4  18,69 х104  6,3 х10

5  25,06 х10
5 

CZ  1,35 х10
3  4,16 х103  2,62 х103  15,63 х103  5,52 х104  16,02 х104  1,18 х105  3,38 х10

5 
50Г  2,7 х10

2 
2,05 х10

3  2,52 х103  3,78 х10
3  2,67 х10

4  3,92 х10
4  4,9 х10

4  10,08 х10
5 

 

 
Рисунок 3. Минимальное число циклов до разрушения роликов  

в зависимости от скорости удара 
 

Результаты исследования и обсуждение. По результатам испытаний 

можно сделать следующие выводы: 

1.  Оценка предельного состояния по минимальному числу циклов до 

разрушения наиболее объективна и подтверждает вывод, сделанный в преды-

дущем исследовании. 

2.  Оценка минимального числа циклов до разрушения при установлении 

температуры отпуска и при проведении сравнитель-

ных испытаний для стали 50ХФА   дает хорошую 

сходимость результатов. С учётом малого объёма испытаний Расхождение со-

ставляет ≈ 12%. 
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Выводы.  Проведённые испытания показали, что ударно­циклическая 

прочность роликов, изготовленных с учётом наших рекомендаций из стали 

50ХФА, повышается от 1,5 до 4 раз, и соответствует лучшим мировым стандар-

там (рис. 3) Данный материал может быть рекомендован для изготовления ро-

ликов приводных цепей. 
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Аннотация: одним из перспективных решений проблемы увеличения износостойко-

сти деталей является лазерное модифицирование. В настоящее время отсутствует формула 

описывающая детально процесс импульсного лазерного упрочнения, включающая в себя 

фактор времени. В статье представлена формула для определения интенсивности импульс-

ной лазерной обработки, которая позволяет оценить влияние изменения параметров лазерно-

го модифицирования на показатели глубины и твердости модифицированного слоя. 
Ключевые слова: импульсное лазерное упрочнение,  эффект суперпозиции, интен-

сивность лазерного воздействия. 
 

Введение. Низкая износостойкость изделий до сих пор является актуаль-

ной проблемой в машиностроении, поэтому ведутся научные исследования по 

повышению прочностных свойств различных материалов. Лазерное модифици-

рование является перспективной технологией для решения данной проблемы. 

Применение лазерного упрочнения позволяет повысить качество деталей после 

закалки: минимизировать деформации детали и улучшить параметры шерохо-

ватости. Также данные технологии позволяют обеспечить улучшения многих 

эксплуатационных показателей, таких как износостойкость, коррозионную 

стойкость, уменьшить коэффициент трения, что значительно повышает надеж-

ность изделий, следовательно, и срок их работы [1, 2]. 

Метод лазерного модифицирования заключается в точечном нагреве по-

верхности изделия лазерным пучком и мгновенном охлаждении металла за счет 

отвода тепла во внутренние слои детали. Во время данного процесса может 

происходить изменение структурного, химического и фазового состояния на 

глубину 0,1–3 мм. Технологический процесс лазерного упрочнения проходит в 

несколько этапов. На первом этапе происходит нагрев материала чуть ниже 

температуры плавления, далее лазерный пучок перемещается в другую точку, 
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после чего происходит мгновенное охлаждение, что предотвращает возвраще-

ние материала в первоначальную структуру. [1]. 

К преимуществам лазерного упрочнения можно отнести регулирование 

параметров режимов упрочнения, что позволяет придавать деталям необходи-

мые свойства. Также лазерное модифицирование с оптимальными параметрами 

позволяет обрабатывать детали различных конфигураций и размеров [1]. 

Характеристики металла после обработки зависят от скорости обработки, 

температуры нагрева металла и от предварительной термической и механиче-

ской обработки.  [3] От выбора режимов лазерного воздействия зависит исход 

всего процесса. При неправильно подобранных скоростях лазерного пучка, ча-

стоты следования импульсов или силы тока, значительно уменьшается КПД 

технологии. Основным параметром, определяющим и характеризующим вид 

обработки, является плотность мощности. 

 
где Еи – энергия импульса, Дж; 

  s – площадь лазерного пятна, мм2; 

  τ – ширина импульса, с. 

Данный параметр описывает отдельно взятый импульс, не принимая во 

внимание такие параметры как скорость обработки, частоту следования им-

пульсов, а также фактор времени и то, какое они оказывают влияние на интен-

сивность обработки.  

Цель данной статьи – разработка формулы для более детального описания 

процесса импульсного лазерного воздействия и его интенсивности, учитываю-

щей кроме энергетических параметров воздействия, такие как скорость обра-

ботки, частота следования, и вместе с ними фактор времени.  

Методы исследования. Для разработки формулы необходимо было про-

вести ряд испытаний и собрать экспериментальные данные о процессе лазерно-

го модифицирования с основными изменяемыми параметрами режимов обра-

ботки, такие как скорость обработки и частота следования импульсов. 
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Проанализировав собранные данные, было обнаружено явление «эффекта 

суперпозиции» объясняющее результаты и их поведение в зависимости от из-

меняемых параметров. 

В результате выводиться формула, которая будет связывать между собой 

исходные данные в виде параметров режима лазерного воздействия, экспери-

ментальные данные, полученные в результате анализа образцов после обработ-

ки и рассматриваемого эффекта. 

Результаты исследования. В качестве основы для выведения формулы ин-

тенсивности обработки использовался эффект суперпозиции. Суть данного эф-

фекта заключается в том, что теплота, переданная в зону обработки по средствам 

лазерного излучения, не успевает рассеяться полностью в материале до наступле-

ния следующего импульса. Конечный вариант формулы имеет следующий вид: 

 
где Sl – площадь участка единичной длинны, мм2; 

t – длительность обработки, с; 

n – целое количество импульсов на участке. 

Длительность обработки t определяется по следующей формуле: 

 
Где v – скорость обработки, мм/с; 

l – длина участка обработки, мм. 

Длина участка обработки при расчете интенсивности необходимо брать 

больше чем диаметр лазерного пятна при этом сопоставимой с ним, так как при 

l>>dп не тереться связь с эффектом суперпозиции. Поэтому рекомендуется для 

расчета длина участка обработки использовать следующую формулу: 

 
Для расчета числа импульсов необходимо подбирать длину участка обра-

ботки таким образом, чтобы число импульсов было целым и n>1. Формула для 

расчета имеет следующий вид: 
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где b – длинна прямоугольного участка, мм;    

s – шаг, мм[2]. 

  

где τ – ширина импульса, с. 

Прямоугольный участок с шириной b показанный на рисунке 1 образует-

ся благодаря непрерывному движению луча относительно образца в течение 

действия импульса лазерного излучения. 
 

 
Рисунок 1. Схема участка дорожки 

 
Для расчета площади участка единичной длины используется следующая 

формула:  

 
Площадь участка обработки S определяется по формуле: 

 
где R – радиус лазерного пятна; 

φ – угол сегмента окружности. 

Угол сегмента окружности можно определить по формуле 9. 
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Вывод. Была получена формула для определения интенсивности импуль-

сной лазерной обработки как процесса, а не отдельно взятого импульса. Ис-

пользуя ее можно оценить, как скорость обработки и частота следования по от-

дельности или совместно влияют интенсивность лазерного воздействия. Это 

позволяет оценить, как изменение данных параметров отразиться на показате-

лях глубины и твердости модифицированного слоя. 
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Аннотация: сборные железобетонные конструкции имеют широкое применение при 

строительстве промышленных и гражданских зданий и сооружений. Важное значение имеет 

прочность и долговечность соединений сборных элементов. В настоящее время, для соеди-

нения сборных элементов в основном используется стальная арматура. Стыки сборных желе-

зобетонных элементов наиболее подвержены коррозийным воздействиям, что снижает их 

прочность и долговечность. Композитная арматура в отличие от стальной практически не 

коррозирует. Использование композитной арматуры позволяет сократить сроки монтажа 

конструкции из сборных элементов примерно до 1–2 дней. Таким образом уменьшается сто-

имость конструкции, долговечность и срок монтажа конструкции. Целью данной работы яв-

ляется анализ напряженно­деформированного состояния стыка сборных железобетонных 
элементов с использованием композитной арматуры с учетом физической нелинейности бе-

тона и арматуры. Были выполнены расчеты с использованием метода конечных элементов по 

программе ЛИРА­САПР. Расчеты показали, что прочность и жёсткость составной железобе-
тонной балки с использованием композитной арматуры удовлетворяют требованиям норма-

тивных документов. Область применения таких соединений сборных железобетонных эле-

ментов является арочные грунтозасыпные мосты, сборные железобетонные каркасы. 
Ключевые слова: сборные железобетонные конструкции, композитная арматура, фи-

зическая нелинейность. 
 
Введение. В статье [1] рассматриваются две системы регулярной струк-

туры сборной конструкции, что доказывает актуальность данной работы, т.к. 

сборные конструкции, в том числе и железобетонные имеют широкое примене-

ние при строительстве промышленных и гражданских зданий и сооружений. 

Так же расчет сборных железобетонных конструкций выполняется в статье [2], 

в ней производится расчет арочного сборного железобетонного моста, резуль-

таты которого будут использоваться в данной  работе. Сухой шов становится 

всё более популярным при строительстве из железобетонных элементов, что и 

приводится в статье [3], благодаря этому скорость монтажа конструкции увели-

чивается в несколько раз, из­за отсутствия опалубки и времени затвердения 

связывающего материала. В данной статье, так же, как и в статье [4] рассматри-

вается укрепление железобетонной конструкции путем введения композитных 

элементов. 
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 Проблема исследования – разработка соединения сборных железобетон-

ных элементов с использованием композитной арматуры. Целью данной рабо-

ты является анализ напряженно­деформированного состояния стыка сборных 

железобетонных элементов с использованием композитной арматуры с учетом 

физической нелинейности бетона и арматуры. Задачами исследования является: 

  выполнить расчеты балок методом конечных элементов с учетом физи-

ческой нелинейности и плосконапряженных конечных элементов, построить 

графики зависимости перемещений от нагрузки для рассматриваемых вариан-

тов балки; 

  выполнить сравнение и анализ напряженно­деформированного состоя-

ния сборной и монолитной железобетонных балок. 

Методы исследования.  Исследование выполняется с помощью про-

граммного комплекса «ЛИРА­САПР», объектом исследования являются сплош­

ная и составная железобетонные балки (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1. Схема монолитной и составной железобетонной балки. 

 

Параметры железобетонных балок представлены в таблице 1.  

 
Таблица 1 

Характеристики железобетонной балки 
Длина, мм  Глубина, мм  Высота, мм  Бетон  R0 бет., кН/м3   Арматура  R0 арм., кН/м3 

2000  1000  500  В30  25   16 АIII  75 
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Для бетона и арматуры использовались диаграммы, представленные на 

рисунке 2.  
 

 
Рисунок 2. Диаграммы нелинейного деформирования бетона и стальной арматуры. 

 
Модуль композитной арматуры, Е = 50000000 кН/м

2
. Характеристики 

эпоксидной ленты представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Характеристики эпоксидной ленты 
Осевая жесткость, кН/м  Коэфф. трения покоя  Работа на 

40000000  0.6  сжатие 
 

Ранее в [2] выполнялся расчет арочного моста с учетом физической нели-

нейности, по результатам которого была получена наиболее невыгодная комбина-

ция усилий М = 242,0 кН*м, N =  ­2222,0 кН. Данные усилия в расчетной схеме 

представлены сосредоточенными силами, приложенными к узлам крайнего право-

го сечения. В узлах левого сечения балки исключены перемещения по осям X, Z.  

Нагружение выполнялось поэтапно. Сначала прикладывалась нагрузка от 

собственного веса, затем – заданная нагрузка. Нелинейный расчет выполнялся с 

помощью шагового алгоритма, количество шагов по нагрузкам равно 20. 

Результаты исследования, их обсуждение. На рисунке 3 представлены 

деформированная схема и схема напряжения в бетоне вдоль оси X при задан-

ной нагрузке.  
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Рисунок 3. Схема напряжение бетона вдоль оси Х при заданной нагрузке. 

 
По результатам расчеты, были построены графики зависимости переме-

щения точки С на рисунке 1, при увеличении нагрузки от 0 до 100% (рис. 6).  

Анализ результатов показывает, что предложенный вариант соединения 

сборных железобетонных элементов может применяться для конструкций 

арочных сборных грунтозасыпных мостов.  
 

 
Рисунок 6. График зависимости перемещения точки С от нагрузки. 

 
Выводы. Прочность и жёсткость составной железобетонной балки с ис-

пользованием композитной арматуры удовлетворяют требованиям норматив-

ных документов. 

Область применения таких соединений сборных железобетонных элемен-

тов является арочные грунтозасыпные мосты, сборные железобетонные каркасы. 
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Аннотация: в данной статье авторами выполняется исследование градостроительного 

развития города Уржума и топонимика улиц, заложенных первым генеральным планом от 

1784 г., расположенного в одноименном районе на юге Кировской области. В результате 

градостроительного анализа и исследовательской работы было выявлено, что город Уржум 

не утратил ни одной улицы, из запроектированных первым регулярным генеральным пла-

ном, но они были переименованы. 
Ключевые слова: Генеральные планы города Уржума, застройка города Уржума, 

улицы города Уржума. 
 
В 1584 году был основан город­крепость Уржум, который подчинялся 

Приказу Казанского дворца. Позднее, в 1748 году, он входит в состав уездных 

городов Вятского наместничества. Город Уржум располагается в южной части 

Кировской области на реке Уржумке. 

13  августа 1784 года был утвержден первый регулярный генеральный 

план, по которому и началась застройка города (Рис. 1). По данному плану го-

род имел всего 8 улиц из них 3 продольные улицы располагаются параллельно 

реке Уржумке (ул. Верхняя, ул. Казанская, ул. Воскресенская) и 5 поперечных 

(ул. Мачехина, ул. Буйская, ул. Набережная, ул. Пустоваловская, ул. Берсен-

ская), которые строго перпендикулярно пересекают продольные. На главной 

площади Уржума располагался старый Троицкий собор и Воскресенская цер-

ковь. Здесь устраивали базары и проводили праздники, во время которых тор-

говали различными изделиями местных производителей. 

Территория города росла, поэтому необходимо было увеличить количе-

ство улиц и их размеры. Следующий, второй градостроительный этап начался в 

1874 году, когда был составлен новый генеральный план города Уржума 

(Рис. 2). Он был утвержден «в марте 1875 г. Строительным отделением Вятского 

губернского правления в составе губернского инженера М. С. Купинского и гу-

бернского архитектора А. С. Андреева»  [1]. На юге города появляются 2 двух­

сторонние улицы Лебежениновская (в наст. время ул. Некрасова) и Токменинов-

ская (в наст. время ул. Никитина), а также намечена Малая Гласисная улица  



122 

(в наст. время ул. Васнецова). Новые кварталы запроектированы и на севере 

Уржума, которые образуют улицы, такие как Садовая ((в наст. время ул. Роки-

на), Казарменная (в наст. время ул. Пирогова), Никольская (в наст. время  

ул. Груздовского) и Кабановская (в наст. время ул. Дрелевского). В этом же 

районе образовалась еще одна  площадь Уржума, на которой производилась 

торговля дровами, сеном и предметами крестьянского быта. Площадь получила 

название «деревянный базар». Также была запроектирована новая продольная 

улица Гласисная (в наст время ул. Гоголя).  

Третий градостроительный этап начался в 1900­х годах. 11 сентября 1908 г. 

был рассмотрен и одобрен Строительным Отделением Вятского Губернского 

Правления третий генеральный план города Уржума (Рис. 3). По нему Уржум 

не приобретал новых улиц, а увеличивал и максимально застраивал имеющие-

ся. В это время появляются важные для города здания:  

  В 1907 году губернский архитектор Максимович подписал проект по-

жарного депо, которое расположено на углу современных улиц Елкина и Чер-

нышевского (д. № 72/20) [1]. 

  В том же году на участке больницы построен инфекционный корпус, 

предположительно, автором которого является Г. Г. Кугушев. В 1912–1915 гг. 

шло строительство хирургического корпуса под руководством архитектора  

Д. А. Охотникова [1]. 

  С 1909 по 1911 гг. проходило строительство зданий Реального училища 

(в наст. время школа № 1 им. В. И. Ленина) по проекту петербургского архи-

тектора Колпакова и инженера И. Лемана [1]. 

Воскресенская и Казанская улицы продолжают застраиваться магазинами 

и складами. Строительством всех этих объектов занимаются торговая компания 

«Братья Шамовы», купцы Стяжкины и другие торговцы. 

Четвертый генеральный план от 20 июля 1949 г. значительно отличается 

от прошлого (Рис. 4). Город вытягивается еще больше вдоль реки Уржумки, 

увеличивается количество кварталов, а соответственно и улиц. Теперь про-

дольных улиц становится 6, а поперечных 14. 
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На 2023 год в городе Уржуме действует генеральный план от 2011 г.  

(Рис. 5) по которому он активно растет и развивается в различных направлени-

ях, таких как сельское хозяйство, туристический центр района и т. д. 
 
 

   
Рисунок 1. Генеральный план Рисунок 2. Генеральный план 

города Уржума 1784 г.[1] города Уржума 1874 г. [1] 
 

   
Рисунок 3. Генеральный план Рисунок 4. Генеральный план Рисунок 5. Генеральный план 

города Уржума 1908 г. [1] города Уржума 1949 г. [1] города Уржума 2011 г. [2] 
 

В результате градостроительного анализа и исследовательской работы 

было выявлено, что в ходе развития город Уржум не утратил ни одну из улиц, 

представленных на первом генеральном плане от 1784 года. Но все они с тече-

нием времени были неоднократно переименованы. История топонимии улиц 

показаны на рисунке 6. 
 

Ул. Мачехина  Ул. Поповская  Ул. Белинского 
Ул. Буйская  Ул. Чернышевского    
Ул. Набережная  Ул. Картаниевская  Ул. Подгорная 
Ул. Пустоваловская  Ул. Саломатовская  Ул.Володарского 
Ул. Берсенская  Ул. Революционная   
Ул. Верхняя  Ул. Полстоваловская  Ул. Кирова 
Ул. Казанская  Ул. Красная   
Ул. Воскресенская  Ул.Советская   
Рисунок 6. Схема изменения названий улиц с течением времени. 

 

В результате градостроительного анализа и исследовательской работы 

было выявлено, что в период 1­го градостроительного этапа (с 1784 по 1874 гг.) 

город Уржум быстро увеличивал количество зданий (Табл. 1). 
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В это время появляются важные для города здания: 

 
Таблица 1 

Застройка города Уржума с 1799 по 1897 гг. 
Здания  1799 г.  1842 г.  1856 г.  1870 г.  1885 г.  1879 г. 

Каменные дома  –  7  18  27  44  57 
Деревянные дома  105  168  249  282  412  527 
Каменные церкви  3  3  3  3  4  4 
Фабрики и заводы  –  – – 2  – – 

Учебные заведения  – 2  2  2  – – 

Лавки  – 19  19  53  – – 

Склады для товаров  – – – 9  – – 

Больницы  – – – –  5  – 
Общее количество зданий  108  199  291  378  457  682 

 
Временная шкала представленная ниже (Рис. 7) демонстрирует быстрое 

увеличение количества зданий в городе Уржуме с 1799 по 1879 гг.  

 

           
108   199 291 378 457 682 

 
 

Рисунок 7. Временная шкала роста числа объектов г. Уржуме. 
 

В результате проведенного градостроительного анализа было выявлено, 

что Уржум создавался в полной гармонии с окружающей природой. Архитек-

торы XVIII – нач.  XX  вв. оставили богатое архитектурное наследие, поэтому 

основной задачей современных градостроителей, архитекторов, жителей города 

является реставрация и сохранение этих объектов. По состоянию на 2023 год 

(ХХI  в.) город не утратил ни одной улицы, заложенной первым регулярным 

планом города от 13 августа 1784 г. ХVIII в., были изменены только их назва-

ния. Сохранив многие культурно­исторические объекты, в настоящее время го-

род востребован, как один из центров туризма. Градостроительному современ-

ному развитию г. Уржума способствует действующий генеральный план, 

утвержденный в 2011 году. 
 

1799 г. 1842 г. 1856 г. 1870 г. 1885 г. 1879 г. 
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Аннотация: в настоящий момент времени развитие теории железобетона движется в 

направлении изучения работы материала в предельных состояниях, однако работы в данном 

направлении сдерживаются недостаточным развитием инструментального обеспечения. В 

частности, в настоящий момент не существует датчиков для измерения напряжения в теле 

бетона достаточной разрешающей способности. Целью работы являлась разработка прототи-

па датчика для измерения напряжений в теле бетона. Исследование проводилось с примене-

нием лабораторных однофакторных, поисковых и численных экспериментов. Проанализиро-

ваны существующие конструкции, проверен ряд новых типов датчика, предложена новая 

конструкция датчика. Результаты могут быть использованы для разработки промышленных 

образцов  датчиков для научно­исследовательских работ и проведения мониторинга строи-
тельных конструкций. 

Ключевые слова: датчик напряжений, железобетонные конструкции, определение 

напряженно­деформированного состояния, особое предельное состояние, конструирование. 
 

Введение. 

Вопрос защиты зданий и сооружений от прогрессирующего обрушения 

приобретает особую актуальность ввиду участившихся в последние десятиле-

тия случаев воздействий на конструкции зданий и сооружений, не предусмот-

ренных нормативной документацией, приводящих к их обрушению.  

Проектирование зданий и сооружений с учетом защиты от прогрессиру-

ющего обрушения приводит к удорожанию строительства. Снижению стоимо-

сти мероприятий по обеспечению защиты способствует развитие теории особо-

го предельного состояния железобетона. При этом ряд работ [1,2] показывает, 

что имеются неиспользованные возможности для совершенствования критери-

ев особого предельного состоянии. Исследования осложняются характером ра-

боты изгибаемых железобетонных конструкций (образование т.н. упругих бло-

ков) [3] возникает ситуация, когда каждое конкретное сечение имеет свое спе-

цифическое напряженно­деформированное состояние.  
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Рисунок 1 – Распределение напряжений в упругих блоках 

 
В связи с этим общепринятый метод измерения напряжений при помощи 

тензорезисторов, расположенных на поверхности бетонной конструкции имеет 

ряд недостатков: 1) отсутствие полноты картины напряжений, ввиду поверх-

ностного расположения тензорезисторов; 2) усредненные значения напряжений 

вследствие того, что для бетона применяются тензорезисторы с длинной базой 

(от 50 мм и более); 3) низкая надежность тензометрии, из­за невозможности га-

рантированно обеспечить отсутствие трещин в зоне установки тензорезисторов 

в ходе проведения эксперимента. 

Методы исследования. 

Для целей исследования был проведен анализ существующих  решения 

для измерения напряжения в бетоне.  

На основе проведенного анализа были выявлены различные подходы к 

способам измерения напряжения в сечении твердого тела. Выбран наиболее 

подходящий для условий лабораторного изготовления принцип работы датчика 

на основе тензорезисторов.  

Изготовлены и испытаны датчики двух разных конструкций. По итогам 

испытаний произведена доработка конструкции, показавшей наибольшую пер-

спективность. 

Результаты исследований.  В ходе первоначального разработки, рас-

сматривались две конструкции датчика напряжений. В качестве гипотезы было 

принято, что оптимальной с точки зрения простоты, технологичности и надеж-

ности будет конструкция датчика в виде тензорезистора расположенного внут-

ри упругого корпуса из однородного компаунда (первый тип), равномерно со-

пряженного с тензорезистором. В этом случае деформация корпуса датчика, 

расположенного внутри бетонного сечения, должна вызывать равномерные де-

формации тензорезистора. Так же, с точки зрения снижения погрешности изме-
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рения, было необходимо исключить изгибную деформацию датчика, поскольку 

в этом случае интерпретация изменения сопротивления тензорезистора ослож-

няется. В качестве компаунда была выбрана эпоксидная смола. 

Так же были выдвинуты две гипотезы: 

1) Усиление зон восприятия давления тонкой стальной пластиной должно 

способствовать более равномерной передаче давления на компаунд датчика; 

2) Выполнение демпфера из упругого материала с низким модулем упру-

гости по боковой поверхности датчика должно способствовать исключению 

воздействия касательных напряжений. Был проведен ряд испытаний датчиков 

трёх подвидов (обычных, с пластинами, с демпферами). Анализ полученных 

данных показал, что добиться стабильных показателей работы датчика давле-

ния с корпусом из эпоксидной смолы не удалось ввиду повышенных требова-

ний к технологичности изготовления данного типа датчиков. Выдвинутые ги-

потезы не подтвердились. 

Вторая конструкция датчика представляла собой полнотелый металличе-

ский цилиндр, с наклеенными с двух сторон на боковой поверхности тензоре-

зисторами для возможности образования полномостовой схемы.  

В результате испытаний, датчики этого типа показали стабильные резуль-

таты при работе вне тела бетона, однако при испытаниях в бетонных образцах 

стабильность показаний пропадала. Кроме того, при том же уровне нагрузки, 

отклик датчиков сильно отличался в меньшую сторону. Откуда был сделан вы-

вод, что из­за высокого модуля упругости бетона данной, конструкции датчика 

не хватает чувствительности.  

Для повышения чувствительности датчика, форма корпуса была измене-

на. Это позволило сконцентрировать деформации датчика на узком участке, что 

повысило чувствительность датчика без увеличения размеров.  

Была проведена экспериментальная проверка работоспособности этого 

типа датчиков, и разработаны рекомендации по их изготовлению. Получены 

стабильные показатели напряжения и высокая чувствительность датчика дав-

ления.  
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Рисунок 2 – Результаты сравнительного математического моделирования датчика  

второго типа и доработанного на его основе 
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ТЕХНОСФЕРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
 

Снижение уровня токсичных компонентов в отработавших газах дизеля 

при применении ресурсосберегающих технологий 
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Вятский государственный университет, Киров 
 
Аннотация: при совершенствовании рабочего процесса и применении ресурсосбере-

гающих технологий  с использованием нефтяных и альтернативных топлив предъявляются 
требования к эмиссии отработавших газов. Применение ресурсосберегающих технологий 

приводит к снижению техногенного риска и углеродного следа продукции. Цель исследова-

ний – снижение уровня токсичных компонентов в отработавших газах при изменении рабо-
чего процесса. Представлены результаты теоретического и экспериментального исследова-

ний изменения рабочего процесса при активации топлив. Формируя благоприятные условия 

для тепло­ и массообмена в период смесеобразования и испарения за счет активации молеку-
лярных групп углеводородного и альтернативного топлив достигается снижение уровня ток-

сичных компонентов при эмиссии газов. 
Ключевые слова: оксиды азота, сажа, активация топлива, эмиссия. 
 

Введение. По результатам многочисленных экспериментальных исследо-

ваний и теоретических расчетов по реализации ресурсосберегающих техноло-

гий как основы снижения техногенного риска предложено несколько направле-

ний совершенствования рабочего процесса двигателя. При этом помимо изме-

нения эффективных показателей двигателя, фиксируются изменение в количе-

ственном и химическом составе выхлопных газов. Границы предельно­допус­

тимых токсических показателей в отработавших газах для ДВС регламентиру-

ются ГОСТ [1, 2, 3]. Однако проблема эмиссии сажистых частиц (С) и суммар-

ных оксидов азота (NOx) еще полностью не решена. Данное направление акту-

ально и активно развивается в работах авторов [4, 5]. Объектом исследования 

служит автотракторный дизель. Предмет исследования – рабочий процесс дви-

гателя. Целью научных исследований является улучшение экологических пока-

зателей и снижение техногенного риска при изменении протекания рабочего 

процесса в двигателе. Для достижения поставленной цели необходимо обеспе-

чить решение следующих задач: во­первых, необходимо сформировать мелко-

дисперсное распыливание топливного факела, во­вторых создать благоприят-

ные условия тепло­  и массообмена в первые два периода процесса сгорания. 
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Решение вопроса не предусматривает значительного изменения штатной си-

стемы топливоподачи.  

Методы исследования. В своих работах автор [6, с. 328] при рассмотрении 

рабочего процесса учитывает диффузионный поток воздушной смеси, направлен-

ной к объемной поверхности капли  топлива с компенсирующим конвективным 

потоком паровоздушной смеси исходящей от постоянно изменяющейся капли 

топлива (нефтяного или альтернативного) в паровоздушную среду (Стефанов по-

ток). При работе двигателя на активированном или ресурсосберегающем топли-

ве – движение взаимных потоков меняются за счет изменения условий распыли-

вания и испарения, а также за счет активации предпламенных реакций.  

При высокотемпературной активации топлива условия тепло­ и массооб-

мена изменяются и согласно результатам теоретического исследования [6, 

с. 313–366] диффузионный и Стефанов потоки активируются за счет высоко-

температурного воздействия (на углеводородное и ресурсосберегающие топли-

ва) и мелкофракционного распыливания топливного факела.  

На первом теоретическом этапе образование токсичных веществ рассмат-

ривалось при непрерывном повышении температуры в камере сгорания двига-

теля. Механизм зарождения цепных реакций при окислении жидких фракций 

топлив на всем протяжении рабочего процесса не постоянный. При невысоких 

температурах (650–750 К) в результате реакции оксид азота окисляется до ди-

оксида азота [7]. С повышением температуры в камере сгорания скорость обра-

зования оксида азота изменяется по механизму Фенимора (800–900 К) и харак-

теризуется скоростью реакции между промежуточным свободным радикалом 

(CH) и молекулой азота. [7]. С увеличением температуры при развитии рабоче-

го процесса химическая реакция и процесс образования [NO] и [N] ускоряется. 

При максимальной температуре рабочего процесса по Зельдовичу (более 1200 К) 

процесс горения обеспечивает температуру для реакций окисления азота. Кон-

центрация оксидов азота (NOх) характеризуется повышенной токсичностью 

компонентов при эмиссии ОГ. Понижение содержания компонентов в отрабо-

тавших газах возможно за счет уменьшения концентрации атомарного азота и 

молекулярного кислорода в воздушной смеси. 
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Дисперсные, сажистые частицы –  это результат процессов пиролиза и 

окислительного крекинга нефтяных углеводородов при высокой температуре 

(1300 К) в результате основных химических процессов. 

В экспериментальном исследовании применялся нагрузочный электро-

тормозной стенд RAPIDO SAK N670, с газоанализатором MGT – 5, а также си-

стема зондов для определения содержания токсичных компонентов в отрабо-

тавших газах при эмиссии. Для определения дымности использовался дымомер 

(MDO 2 LON). Методика проведения экспериментальных испытаний соответ-

ствовала ГОСТ 18509­88. 

Результаты исследований.  Результаты теоретического расчета компо-

нентов химических соединений при эмиссии отработавшего газа представлены 

в таблице 1, а доли несгоревшего углерода в пересчете на количество углерода 

в сухом эквиваленте в таблице 2. 

 
Таблица 1 

Формирование токсических показателей в ОГ 

№  

п/п 

Темпе-

ратура 

подо-

грева 

ДТ, °C 

Изменение 

объема 

количества 

молей 
, кг 

моль/кг 

топлива 

Коэффици-

ент (теор.) 

молекуляр-

ного изме-

нения рабо-

чей смеси, 
 

Действитель-

ный коэффи-

циент моле-

кулярного 

изменения 

рабочей сме-

си, ι 

Компоненты, образующие  
отработавшие газы 

, 
кмоль/кг 

топлива 

, 
кмоль/кг 

топлива 

 
кмоль/кг 
топлива 

 
кмоль/кг 

топлива 

1  ДТ (БП)  0,0586  1,0301  1,0290  0,07  0,18  0,23  1,05 
2  370 К  0,0588  1,0301  1,0331  0,07 

±0,00028 
0,18 

±0,00072 
0,23 

±0,00092 
1,05 

±0,0042 
3  470 К  0,0592  1,0301  1,0403  0,07 

±0,00077 
0,18 

±0,00198 
0,23 

±0,00253 
1,05 

±0,0116 
4  570 К  0,05998  1,0301  1,0475  0,07 

±0,00126 
0,18 

±0,00324 
0,23 

±0,00414 
1,05 

±0,0189 
 

Таблица 2 
Формирование несгоревшего углерода в ОГ 

№ 
п/п 

Температура подо-

грева ДТ, °C 

Коэффициент 

характеристики 

топлива,  

Объемная доля, 

 
Объемная доля, 

 
Доля не сгорев-

шего углерода,  

1  ДТ   2,37  0,0852  0,0967  0,01 
2  ДТ, активация 370 К  2,37  0,0852±0,0003  0,0967±0,00038  0,01±0,,0004 
3  ДТ, активация 470 К  2,37  0,0852±0,0009  0,0967±0,0010  0,01±0,,0011 
4  ДТ, активация 570 К  2,37  0,0852±0,0015  0,0967±0,0017  0,01±0,,0018 
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Результаты экспериментального исследования оценивались по стандарт-

ной нагрузочной характеристике при исследовании двигателя на стенде 

(рис. 1). По анализу графиков видно, что содержание оксида азота снижается на 

15 ppm при активации топлива на всем диапазоне увеличения нагрузки, а также 

наблюдается уменьшение концентрации сажи с 18,3 % до 15 % и 14,5 % при ак-

тивации топлива, что характеризует изменение рабочего процесса в двигателе. 
 

 
Рисунок 1. Нагрузочная характеристика двигателя 4ЧН 11.0/12.5  

(экологические показатели, n=1800 мин­1) 
 

Результаты исследований можно использовать в качестве ресурсосбере-

гающих технологий. Направление совершенствования рабочего процесса дви-

гателя характеризуется снижением уровня токсичных компонентов при эмис-

сии отработавших газов. 

Выводы. 1. Необходимое мелкодисперсное распыливание осуществляет-

ся за счет изменения геометрических параметров топливного факела при акти-

вации топлив. 2.  За счет активации молекулярных групп углеводородного и 

альтернативного топлив формируются необходимые благоприятные условия 

для тепло­ и массообмена в период смесеобразования и испарения.  
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Аннотация: стационарную меру климатических моделей можно трактовать как объ-
ект, описывающий климат. В настоящей работе рассматривается двухслойная квазисоленои-

дальная модель атмосферы – система Лоренца. В работе получены некоторые законы сохра-
нения для стационарных мер этой системы, возмущенной белым шумом.  

Ключевые слова: система Лоренца, белый шум, стационарная мера. 
 

Введение.  Климат –  это ансамбль состояний, проходимый траекторией 

системы за достаточно большой промежуток времени [1, с.  10–11]. Поэтому 

важной задачей в математической теории климата является исследования 

свойств решений климатических моделей на больших промежутках времени. В 

настоящей работе рассматривается двухслойная квазисоленоидальная модель 

Лоренца бароклинной атмосферы [2]. Система возмущается белым шумом. Рас-

сматривается стационарная мера для этой системы, которая определяется мар-

ковской полугруппой, построенной на основе решений задачи Коши. Из суще-

ствования стационарной меры сразу же следует существование стационарного 

решения, распределение которого не меняется со временем. В предыдущей ра-

боте автора [3] были получены существование и единственность такой меры и 

сходимость к ней на бесконечности по времени распределений всех решений из 

некоторого класса. Таким образом, стационарную меру можно трактовать как 

объект, описывающий климат. В данной работе получены ряд законов сохране-

ния для этой меры.  

Методы исследования. Законы сохранения выводятся из самой системы 

уравнений модели Лоренца и формулы Ито замены переменной в стохастиче-

ском дифференциальном уравнении, рассматриваемом в бесконечномерном 

пространстве (см., например, [4]).  
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Результаты исследований, их обсуждение. Для моделей атмосферы до 

сих пор подобных исследований не проводилось. Для системы модели Лоренца 

были получены существование и единственность решений в некотором классе 

для детерминированной системы в работе [5]. Автором впервые была рассмотре-

на эта система при условии возмущения правой части белым шумом и получены 

ряд результатов для нее [3], о которых уже было сказано выше. В настоящей ра-

боте доказываются некие интегральные соотношения для стационарной меры.  

Выводы. Для численного исследования стационарных мер системы мо-

дели Лоренца важным свойством является наличие законов сохранения для 

этих мер. В работе получены ряд таких законов, вытекающих непосредственно 

из системы Лоренца. 
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Введение. В системах радиосвязи широкое применение нашли системы 

радиомониторинга. Эффективность применения таких систем зависит от этапов 

выполнения процедур поиска, обнаружения и оценки параметров, которые реа-

лизуются в первичной подсистеме приема и обработки информации [1, с. 64]. 

Распространенным направлением применения радиомониторинга являет-

ся пеленгация. На рисунке 1 показана структура пеленгатора, способного рабо-

тать с непрерывными и импульсными источниками радиоизлучения. 

 

 
Рисунок 1. Структура пеленгатора 

 
В состав пеленгатора входят: 

  антенно­фидерная система (АФС), служащая для приема и преобразо-

вания энергии электромагнитных волн в аналоговые сигналы; 

  антенный коммутатор, выполняющий мультиплексирование поступа-

ющих сигналов с антенн; 

  модуль полосовых фильтров (ПФ), в котором производится усиление и 

выделение принятых сигналов; 

  модуль управления и радиоприема, выполняющий управление узлами 

пеленгатора и оцифровку принятых сигналов. 

Результирующие данные отправляются по интерфейсу 10G  Ethernet  на 

компьютер, который управляет работой пеленгатора, выполняя задачи приема, 

обработки и анализа принятых сигналов. 
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Эффективность работы радиоприемного устройства пеленгатора опреде-

ляют тактико­технические характеристики (ТТХ), описанные в [2, с. 108]. До-

стичь высоких значений ТТХ невозможно без реализации функции автоматиче-

ской регулировки усиления (АРУ) из­за подверженности перегрузке мощными 

сигналами, в результате чего появляются нелинейные искажения и побочные 

каналы приема. 

Методы исследования. Функциональная схема АРУ пеленгатора показа-

на на рисунке 2. 
 

 

Рисунок 2. Функциональная схема АРУ 
 

Предлагаемый алгоритм АРУ построен на использовании показаний дат-

чика мощности и состоит из следующих этапов: 

1. Сбор и накопление данных (по каждому из преселекторов) о мощности 

принимаемого сигнала с помощью оцифровки АЦП сигналов с датчика. 

2. По окончании гиперцикла (прохода по всем заданным частотам – от 1 

до 6 ГГц) выполнение вычисления уровня принимаемого сигнала и принятия 

решения об его изменении (неизменности): 

  вычисляется среднее значение мощности сигнала по каждому из пресе-

лекторов и пересчитывается значение усиления в дБм; 

  определяется уровень на входе устройства (до усиления) путем вычи-

тания значения усиления, полученного на предыдущей итерации гиперцикла, из 

вычисленного среднего значения; 
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  вычисляется разность между уровнями принятого сигнала (на входе) и 

требуемого (заданного пользователем). Если разница больше 0, то сигнал 

меньше нормального и его необходимо усилить. Если разница меньше 0, то 

сигнал больше нормального и его необходимо ослабить; 

  для каждого из преселекторов формируется пара «коэффициент усиле-

ния – коэффициент ослабления аттенюатора» и сохраняется в памяти. 

3. При выполнении нового гиперцикла устанавливаются для текущего 

преселектора вычисленные значения коэффициентов усиления и ослабления. 

Результаты исследований, их обсуждение. Для исследований алгоритма 

АРУ был создан макетный образец по схеме, представленной на рисунке 2. 

Имитация входного сигнала осуществлялась с помощью генератора SMB 100A. 

Выходные сигналы передавались в ЭВМ по каналу 10GE. 

Экспериментальным путем был определен максимальный уровень мощ-

ности неискаженного входного сигнала в ­30 дБм. Для проведения эксперимен-

та был выбран порог ­35 дБм (с запасом в 5 дБм). Именно около значения  

­35 дБм требовалось сохранять уровень входного сигнала с допустимым откло-

нением в 3 дБм (выбранный шаг для схем аттенюаторов). 

С учетом выбранного порога, калибровочной характеристики и шага схем 

аттенюаторов алгоритм АРУ был формализован и реализован на языке C++,  

а загрузочный код алгоритма зашит в ПЛИС. 

Эксперимент по исследованию работы алгоритма АРУ проводился для 

11­и антенных элементов во всем частотном диапазоне работы пеленгатора.  

Результаты исследований АРУ для входных сигналов с набором уровней 

­15, ­20, ­25, ­50, ­60 и ­65 дБм представлены на рисунках 3­6. 
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Рисунок 3. Спектры сигналов на частоте 1 ГГц 
 

   

Рисунок 4. Спектры сигналов на частоте 2.5 ГГц 
 

   

Рисунок 5. Спектры сигналов на частоте 3 ГГц 
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Рисунок 6. Спектры сигналов на частоте 6 ГГц 
 

Спектры сигналов на фиксированных частотах 1.0, 2.5, 3.0 и 6.0 ГГц вы-

числялись с использованием стандартного приложения на компьютере. 

Выводы.  Анализ результатов экспериментов показал, что инструмен-

тальные отклонения измеренного коэффициента усиления АРУ от коэффициен-

та, задаваемого парой «усилитель­аттенюатор», составили от 0,3 до 1,4 дБм 

(0,85 – 4 %) и не превышали шага аттенюатора в 3 дБ. 

Это подтверждает предположение, что уровень входного сигнала должен 

регулироваться в пределах шага аттенюатора 3 дБм, и свидетельствует о том, 

что разработанный алгоритм АРУ работоспособен и действительно позволяет 

улучшить эффективность работы радиоприемного тракта пеленгатора. 
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Аннотация: актуальность создания отечественных операционных систем неразрывно 

связана с национальной идеей, с безопасностью России в современном мире. Исторически 

сложилась ситуация, когда россияне впали в зависимость от импортных программных продук-

тов, и эту ситуацию необходимо изменять в рамках импортозамещения. Целью данной работы 

является анализ методов создания авторской операционной системы. В результате были про-

анализированы различные методы и была разработана авторская операционная система. 
Ключевые слова: операционная система, методы создания ОС. 

 

Введение.  В условиях сложной геополитической обстановки возникла 

острая необходимость в развитии отечественной индустрии программного 

обеспечения. В первую очередь необходимо разрабатывать безопасные отече-

ственное операционные системы, так как они являются базой для других про-

граммных продуктов [1]. Целью данной работы является анализ методов созда-

ния авторской операционной системы. 

Определение. Операционная система (ОС) – комплекс взаимосвязанных 

программ, предназначенных для управления ресурсами компьютера и органи-

зации взаимодействия с пользователем [2]. 

Историческая справка. Если говорить про первую операционную си-

стему для компьютеров, сразу вспоминается GM­НАА [3]. Её создали Роберт 

Патрик из General Motors и Оуэн Мок из North American Aviation в1955 году. 

Первая ОС была основана на системном мониторинге и работала на больших 

машинах. Основной функцией GM­НАА было автоматическое выполнение но-

вой программы, когда старая программа завершилась. 

Классификация ОС. Существует множество классификации операцион-

ных систем, они общеизвестны. Например, в источнике [4] собрана информа-

ция по большому числу различных классификаций ОС. 

Характеристики, которые определяют выбор операционной системы: 

1) распространенность; 

2) большое количество программ, работающих на этой системе; 
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3) удобный пользовательский интерфейс; 

4) легкий переход со старой ОС на новую. 

Строение операционной системы. В составе операционной системы 

различают три группы компонентов:  

  ядро, содержащее планировщик; драйверы устройств, непосредственно 
управляющие оборудованием; сетевая подсистема, файловая система [5]; 

  системные библиотеки [6]; 

  оболочка с утилитами [7].  

Методы создания операционной системы.  

1. Создание ОС при помощи языков программирования. В этом мето-

де программист самостоятельно пишет ядро, добавляет нужные библиотеки и 

рисует оболочку ОС. 

Для создания ОС при помощи этого способа нужен: 

  компилятор (PascalABC, IDLE Python, Dev C++); 

  знание языка программирование; 

  программа для рисования. 
Плюсы: 

  полностью авторская ОС; 

  полное изменение самой ОС; 

  опыт, который приобретается при разработке.  
Минусы: 

  большие временные затраты на разработку; 

  при возникновении ошибок, может потребоваться полное удаление ко-
да, либо долгий поиск маленькой проблемы. 

2. Создание ОС за счёт другой (модификация). В этом случае пользова-

тель берёт за основу существующую ОС и начинает в неё добавлять новое, ли-

бо меняет её отдельные компоненты или структуру полностью.  

Для создания ОС при помощи этого способа нам понадобится: 

  существующая ОС; 

  программы; 



144 

  утилита для создания ISO образа. 

Плюсы: 

  не требует много времени (нужно установить программы, поменять 

настройки в ОС и создать ISO образ при помощи специального ПО); 

  стабильность (так как за основу как правило берут стабильную ОС, то 

она при установки на другое устройство будет работать нормально). 

  Минусы: 

  однотипность (если в ОС были минимальные изменения, то она воз-

можно никому не будет нужна). 

3. Создание ОС при помощи Linux  From  Scratch.  Linux  From  Scratch 

(LFS, «Линукс с нуля») — способ установки Linux [8, 9, 10], а также название 

книги Герарда Бикманса и др., описывающей процесс сборки своего дистрибу-

тива операционной системы Linux из исходных кодов. Книга свободно доступ-

на с сайта Linux From Scratch. В ней описывается только сборка базовой систе-

мы; для тех, кто захочет расширить её за пределы «минимального рабочего ва-

рианта», также существует проект Beyond Linux From Scratch (BLFS). 

Для этого способа понадобится: 

− операционная система Linux; 

− необходимые программы; 

− книга Linux From Scratch; 

− свободное место на диске. 

Советы для создание операционной системы с помощью данного способа: 

  не пытайтесь создавать ОС на флешку; 

  читайте внимательно книгу. 
Выводы. При помощи Linux From Scratch одним из соавторов, студентом 

Лисянским Павлом,  была создана авторская ОС Art  Linux. Пока эта система 

находится в бета версии и недоступна для скачивания. Особенности данной си-

стемы: 1) бесплатная; 2) кастомизация; 3) простота использования. Так как это 

Linux, то у данной ОС есть несколько графических окружений на выбор. KDE 

подойдет тем,  кому нужна красивая, стабильная и многофункциональная в 
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плане кастомизации внешнего вида. Gnome подойдет в первую очередь для но-

утбуков, так как само взаимодействие с системой великолепно подходит для 

toch screena. Но не стоит забывать о том, что для этой красоты нужно иметь хо-

рошее железо. XFCE понравится своей простотой и потреблением ресурсами.  

А LXDE подойдет слабым или старым системам, так как она является самой 

лёгкой оболочкой из всех представленных. Полученные результаты работы бу-

дут использованы руководителем в учебной работе ВятГУ. 
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Аннотация: современные нейросетевые модели способны решать задачу классифи-

кации изображений, в том числе и выполнять оценку привлекательности человека по изоб-

ражению лица. Целью работы является разработка приложения для автоматического опреде-

ления привлекательности человека по фото. Проводится обучение и сравнение нескольких 

моделей. Качество оценки определяется с помощью трёх метрик: корреляция Пирсона, сред-

няя абсолютная ошибка и среднеквадратическая ошибка. Наилучшей по качеству оказалась 
модель, основанная на архитектуре Vision Transformer. Разрабатываемое приложение может 

применяться в социальных медиа и на сайтах знакомств.  
Ключевые слова: автоматическое определение привлекательности человека по фото, 

машинное обучение, нейронные сети. 
 

Введение. Ежедневно люди оценивают фотографии друг друга в социаль-

ных сетях или ищут партнёра в приложениях для знакомств. Человек может опре-

делить привлекательность лица на снимке за несколько секунд. Но если фотогра-

фий много – на это потребуется намного больше времени. Люди выкладывают в 

соцсети и приложения тысячи снимков, поэтому актуальной задачей является раз-

работка приложения для оценки привлекательности людей на фотографиях. 

Одной из последних работ, посвящённых решению задачи определения 

привлекательности человека по изображению, является работа Лян Л. и др. [1], 

в которой привлекательность оценивали с помощью двух способов: с помощью 

извлечения и анализа геометрических признаков лица и с помощью нейросетей. 

В работе Лян Л. и др. [1] были использованы три различные свёрточные 

нейронные сети и следующие оценки качества: корреляция Пирсона (PC), сред-

няя абсолютная ошибка (MAE) и среднеквадратическая ошибка (RMSE). Авто-

ры данной статьи работают в университете Китая, поэтому большая часть дата-

сета состоит из фотографий людей азиатского происхождения. Лучшей моде-

лью авторы выделили ResNeXt­50 [2]. 

Целью работы является разработка приложения для автоматического 

определения привлекательности человека по фото на основе нейросетевых мо-

делей. В процессе работы были решены следующие задачи: 
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– подготовлен датасет; 

– проведено экспериментальное исследование и сравнение нескольких 

моделей; 

– разработано приложение для детекции лица и определения его привле-

кательности. 

Методы исследования 

1.  Сбор и предобработка данных 

Датасет «SCUT­FBP5500» был взят из статьи Лян Л. и др. [1]. В этом да-

тасете содержится 4000 фотографий лиц людей азиатского происхождения и 

1500 изображений лиц людей европеоидной расы с оценками привлекательно-

сти в виде действительного числа из диапазона от 1 до 5. 

В данной работе использовались следующей нейросетевые модели: 

– AlexNet [3]; 

– ResNet­18 [4]; 

– ResNeXt­50 [2]; 

– DenseNet­161 [5]; 

– Vision Transformer (ViT) [6]. 

2.  Инструменты и план эксперимента 
В качестве инструмента для детекции и выравнивания лиц, используется 

библиотека RetinaFace1. В качестве модели, основанной на архитектуре Vision 

Transformer, была взята модель ViT­Base2 (86 млн параметров). 

Параметры обучения всех моделей, кроме ViT: 30 эпох, размер батча 20, 

критерий обучения MSE, метод Adam, скорость  и расписание обучения с 

 = 0.9. Каждую эпоху скорость обучения умножалась на  

Параметры обучения ViT: 30 эпох, размер батча 20, критерий обучения 

MSE, метод Adam, скорость  , weight_decay= . 

Последний слой всех моделей заменялся на трёхслойный регрессор 

с размерами линейных слоёв 4096, функцией активации ReLU и слоём Dropout 

c   после первых двух слоёв. 
                                                           
1 https://github.com/serengil/retinaface 
2 https://huggingface.co/google/vit­base­patch16­224­in21k 
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Лучшие оценки модели Лян Л. и др. [1] указаны в таблице 1. 
 

Таблица 1 
Оценки качества модели Лян Л. и др. 

Модель  PC  MAE  RMSE 
ResNeXt­50  0,8777  0,2518  0,3325 

 
Результаты исследований, их обсуждение. В таблице 2 приведены 

средние значения оценок для тестовой выборки, вычисленные для пяти запус-

ков обучения каждой модели. 
 

Таблица 2 
Средние оценки качества моделей 

Модель  PC  MAE  RMSE 
DenseNet­161  0,8043  0,3234  0,3905 

AlexNet  0,6574  0,4184  0,5076 
ResNet­18  0,8868  0,3182  0,3879 

ResNeXt­50  0,8147  0,2723  0,3381 
ViT  0,8904  0,2389  0,3050 

 
Значения оценок показывают, что лучше всего с оценкой привлекатель-

ности справилась модель на основе ViT. Наиболее интерпретируемая оценка – 

это средняя абсолютная ошибка (MAE). Она показывает, насколько в среднем 

модель «ошиблась» в оценке привлекательности. Невысокие оценки других мо-

делей можно связать с недостаточным размером датасета. Улучшить оценки 

можно подобрав гиперпараметры, сделав аугментацию данных или увеличив 

размер датасета. Модели без замены последнего слоя показывали оценки хуже, 

чем с заменённым, в среднем на 5–10%. 

На рисунках 1–2 приводятся примеры работ приложения. Рядом с детек-

цией лица отображается выдаваемая моделью оценка. 
 

 
Рисунок 1. Первый пример работы приложения 
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Рисунок 2. Второй пример работы приложения 

 
По примерам можно заметить, что оценка зависит от качества изображе-

ния, освещения и выражения лица.  

Выводы. В данной работе выполнена подготовка датасета, проведено 

обучение и сравнение нескольких моделей, в том числе новых для задачи. 

Наилучшие по качеству результаты показала модель ViT. Разработанное при-

ложение может быть использовано в социальных сетях, приложениях и сайтах 

для знакомств. 
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Аннотация:  в настоящее время все чаще используются системы биометрической 

аутентификации по рисунку ладонных вен. В работе рассматривается алгоритм выделения 

рисунка вен ладони.  Основной идеей является аппроксимация биометрического шаблона 
многомерным дискретнозначным марковским процессом и применение теории условных 

марковских процессов для построения алгоритма, что позволит в полной мере реализовать 

статистическую избыточность биометрического шаблона. Метод эффективно применять по-

сле процедуры бинаризации шаблона с динамическим порогом. Приведены примеры работы 

алгоритма на тестовых образцах CASIA MS Palmprint V1 Database. 
Ключевые слова обработка биометрического шаблона, алгоритм утоньшения объек-

та, алгоритм скелетизации, многомерный марковский процесс. 
 

Введение.  В настоящее время широкое распространение получили 

системы биометрической аутентификации пользователей, среди них по рисунку 

вен ладони [1–4]. Вероятностные характеристики таких систем напрямую зави-

сят от точности определения рисунка, а, следовательно, от методов предобра-

ботки биометрического шаблона. 

 Технологию распознавания биометрического признака пользователя 

можно разделить на три шага. Первым шагом является обнаружение области, 

представляющей интерес. Вторым шагом является выделение рисунка отпечат-

ка пальца или ладони и извлечение особых точек (feature extraction) [1–4]. И по-

следним шагом является сопоставление (matching) с шаблонами базы, которое 

может быть выполнено с использованием различных методов. 

В работе представлен алгоритм выделения рисунка вен биометрического 

шаблона на основе применения теории условных марковских процессов для, 

что позволит в полной мере реализовать статистическую избыточность биомет-

рического шаблона. Алгоритм применяется после процедуры порогового пре-

образования шаблона. 

Методы исследования. Для разработки алгоритма обработки биометри-

ческого шаблона с целью утоньшения областей русла вен ладони воспользуем-
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ся математической моделью [6]. Представленная в [6] математическая модель 

разработана для алгоритмов обработки бинарного  изображений в процессе 

классической развертки (вправо и вниз). 

В этом случае изображение является двумерным марковским случайным 

процессом с двумя  2N   состояниями 0iQ  и 1jQ   с параметрами: 

– вектор равновероятных начальных состояний 1 2,
TP p p ; 

– матрицами вероятностей переходов (МВП) 
1  и 2  из iQ   в соседнее 

jQ состояние  ,i j N  по горизонтали и вертикали соответственно [6]. 

Состояние каждого элемента шаблона  ijM   зависит только от известных 

элементов некоторого подмножества  ij , называемого окрестностью элемента. 

Лучшим образом удовлетворяющее условию каузальности является 

конфигурация окрестности (Рисунок 1): 





1, , 1 1, , 1

1, 1 1, 1 1, 1 1, 1

, , , ,

, , ,

ij i j i j i j i j
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 

    (1)

5 1 6

4 2

8 3 7

ijM

 
Рисунок 1. Окрестность элемента шаблона 

 
В этом случае МВП двумерной цепи Маркова можно представить в виде: 

 
1 2 256

1 2 256

T
  

  


  
Π     (2) 

Алгоритм утоньшения заключается в выполнении следующих действий: 

1. Вычисляются МВП 
q
Π ; 

2. Для каждого пиксела бинарного шаблона строится окрестность вида (9); 

3. Определяется вектор состояний окрестности ij ; 

4. На основе вектора состояний окрестности ij  определяется номер стол­

бца k МВП; 
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5.  Если элемент МВП 0,5k  0ijM  (окрашивается черным), иначе 

1ijM  (окрашивается белым). 

Алгоритм итерационно повторяется до тех пор, пока число перекрашен-

ных пикселов не станет равно 0. 

Результаты исследований, их обсуждение. Тестирование предложенного 

алгоритма проводилось на шаблонах CASIA MS Palmprint V1 Database [7]. Для из-

влечения ROI был использован алгоритм, описанный в работе [5]. На рисунке 2а 

приведен биометрический шаблон тестового снимка ладони 007_l_940_03 [7]. 

 

 
Рисунок 2а. Тестовый  

снимок ладони 

 
Рисунок 2b. результат  
процедуры построения  

геометрии ROI 

 
Рисунок 2с. ROI 

 

Далее ROI подлежит пороговому преобразованию по методу Оцу, после 

чего применяется предложенный алгоритм выделения венозного рисунка. Как 

видно из Рисунок 3a полученный рисунок вен отражает реальный рисунок, но 

требует дальнейшей доработки. Для получения более точного рисунка вен при-

менен модифицированный алгоритм бинаризации – пороговое преобразование 

по Оцу с динамически изменяющимся порогом (бинаризация по блокам). На 

рисунке 3b приведен пример работы алгоритма после выполнения порогового 

преобразования по блокам (16×16). 

 

 
Рисунок 3a. Последний раунд применения 

предложенного алгоритма 

 
Рисунок 3b. Последний раунд применения 

предложенного алгоритма 
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Рисунок 3b показывает, что применение порогового преобразования с ди-

намически изменяющимся порогом позволяет более точно выделить рисунок 

вен с помощью предложенного алгоритма за счёт более гибкого выбора поро-

гового значения на разных фрагментах изображения. 

Выводы. Предложенный алгоритм позволяет за счет реализации стати-

стической избыточности и теории условных марковских процессов выделять 

рисунок вен биометрического шаблона. Может использоваться для выделения 

рисунка протяженных объектов на изображении. Алгоритм не требователен к 

вычислительным ресурсам. Следует отметить, что для работы алгоритма требу-

ется вычисление матриц вероятностей перехода по каждому изображению. Од-

нако, проведенные исследования работы алгоритма в системах биометрической 

аутентификации по венам ладони [5], показали, что использование усреднен-

ных по всему датасету МВП не искажает выделенный рисунок вен, что суще-

ственно уменьшает вычислительную сложность. Кроме того, за счет за счет ис-

пользования корреляции между соседними пикселами возможно устранение 

разрывов рисунка при выполнении порогового преобразования. 
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Аннотация:  трансглутаминазы –  образующие сшивки в молекуле белка ферменты, 

используемые в пищевой промышленности для обработки мяса и молока. Цель: выявить в 

геномах стрептомицетов гены трансглутаминаз. Для их выявления применялась локус­специ­
фическая полимеразная цепная реакция. Гены трансглутаминаз выявлены у одного штамма и 

одного изолята. Выявлено два продуцента, они могут быть использованы как основа для по-
лучения ферментных препаратов трансглутаминаз стрептомицетов. 

Ключевые слова: стрептомицеты, трансглутаминазы, полимеразная цепная реакция. 
  
Введение. Трансглутаминазы (EC 2.3.2.13; TGases) представляют собой 

семейство ферментов­трансфераз, которые катализируют перекрестное связы-

вание между γ­карбоксиамидной группой в остатках глутамина и различными 

первичными аминами (акцепторами ацила), включая аминогруппу лизина. Дан-

ные ферменты продуцируются у стрептомицетов в виде зимогена, активируе-

мого протеазами, удаляющими N­концевую область [1, 3, 7].  

В пищевой промышленности данный фермент может применяться для 

сшивки белков мяса и молока [2]. Они изменяют следующие свойства белков в 

пищевом сырье: эмульгирование, гелеобразование, вязкость [4].  

Микробные препараты трансглутаминаз значительно дешевле препаратов 

животных трансглутаминаз, что удешевляет их использование в пищевой про-

мышленности. Трансглутаминазы стрептомицетов являются хорошо изученны-

ми [5]. Их трансглутаминазы обладают большим разнообразием, наиболее из-

вестным продуцентом является: Streptomyces mobaraensis NRRL B3729 [6].  

Цель исследования: при помощи локус­специфической полимеразной 

цепной реакции (ПЦР) выявить в геномах штаммов и почвенных изолятов 

стрептомицетов гены трансглутаминаз. 

Задачи: 

1. Выявить при помощи локус­специфической ПЦР гены трансглутаминаз 

у штаммов стрептомицетов. 
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2. Выявить при помощи локус­специфической ПЦР гены трансглутаминаз 

у почвенных изолятов стрептомицетов. 

Методы исследования. Локус­специфическая ПЦР позволяет при помо-

щи пары специфичных праймеров выявить в геноме, в данном случае, стрепто-

мицетов конкретные гены. Праймеры к специфическим для стрептомицетов 

участкам генов трансглутаминаз подбирались на основе анализа выравнивания 

данных генов. В ходе локус­специфической ПЦР в реакционной среде накапли-

вается специфический амплификат, который дальше можно отделить при по-

мощи электрофореза в агарозном геле.  

Вначале выделялась ДНК штаммов и почвенных изолятов стрептомице-

тов при помощи буфера, содержащего 2% СТАВ, Препарат подвергался очист-

ке при помощи центрифугирования с добавлением хлороформа. В конце ДНК 

осаждался из верхней фазы 95% этанолом. После центрифугирования осадок 

ДНК растворялся в деионизованной воде. Дальше выполнялась постановка ре-

акции ПЦР с праймерами, специфичными к участкам генов трансглутаминаз 

стрептомицетов: f 5’­CAACAACTACATACGCAAGTGG­3’, r 5’­GCCTTCATC 

TTGGATGGGTCG  ­3’. С температурой отжига: 59оС. Длина целевого ПЦР 

продукта: 435 пар нуклеотидов.  

После окончания реакции ПЦР производился учёт результатов при по-

мощи электрофореза в 1,1% агарозном геля. Для определения длины продуктов 

реакции ПЦР использовался маркер (М) на 3000, 1500, 1000–100 с шагом  

100 пар нуклеотидов. 

Результаты исследований, их обсуждение. В ходе анализа результатов 

локус­специфической ПЦР с парой праймеров специфичных к участкам генов 

трансглутаминаз стрептомицетов выявлено, что у следующих штаммов и поч-

венных изолятов есть искомые гены (таблица 1).  
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Таблица 1 
Результаты выявления при помощи ПЦР генов трансглутаминаз  

у штаммов и почвенных изолятов стрептомицетов 
Группа  № образца 

ДНК  Представитель  Результат 

Штаммы  
(из коллекции 

ФГБНУ ФАНЦ 

Северо­Востока 
имени Н. В. 

Рудницкого) 

1  Streptomyces flavogriseus Tk­5  Не выявлен 
2  Streptomyces alfalfae 3 Из. 12  Не выявлен 
3  Streptomyces castelarensis 8A13  Выявлен 
4  Streptomyces castelarensis A4  Не выявлен 
5  Streptomyces flavogriseus 3 Из. 7  Не выявлен 
6  Streptomyces anulatus T­2­20  Не выявлен 

Изоляты  7–25  Изоляты 1–19  Не выявлен 
26  Изолят 20  Выявлен 

27–39  Изоляты 21–33  Не выявлен 
 

Целевые фрагменты, показанные на фотографии электрофореза в агарозном 

геле (рисунок 1), были обнаружены у изолята № 20 и штамма Streptomyces 

castelarensis  8A13, отсутствие у другого  штамма Streptomyces  castelarensis  A4, 

можно объяснить мутацией в местах присоединения праймеров.  
 

 
Рисунок 1. Результаты электрофореза результатов ПЦР исследуемых образцов ДНК:  

1–7 и 22–28, на наличие в их геномах генов трансглутаминаз 
 

Выводы. Ген трансглутаминазы выявлен у штамма Streptomyces  caste­

larensis  8A13. Данный штамм предлагается как новый потенциальный проду­

цент фермента трансглутаминаза, который можно применить в пищевой 

промышленности. 
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Ген трансглутаминазы выявлен у почвенного изолята стрептомицетов  

№ 20. Данный природный почвенный изолят стрептомицетов предлагается как 

потенциальный продуцент трансглутаминазы. Необходимо провести секвени-

рование гена, выделить, оценить активность фермента. 
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Аннотация: показано, что твердость сплавов на основе Zn–49%Al после закалки за-

висит химического состава: легирования Mg, Cu и модифицирования Zr. Проанализированы 
закономерности упрочнения при закалке. Установлено, что наибольший эффект улучшения 

твердости сплавов на основе Zn–49%Al получен за счет модифицирования Zr. Перспектив-
ным является более детальный анализ полученных микроструктур, а также изучение влияния 

химического состава сплавов на основе Zn–49%Al и их термической обработки на параметры 
амплитудной зависимости внутреннего трения.  

Ключевые слова: сплавы на основе  Al–49%Zn, легирование, модифицирование, за-
калка, твёрдость, микроструктура. 

 

Введение. Алюминий­цинковые сплавы нашли применение в промышлен-

ности, в частности, авиастроении, машиностроении благодаря своим высокотех-

нологичным свойствам, относительной доступностью и невысокой стоимостью 

компонентов. Они могут обладать высокой демпфирующей способностью, 

сверхпластичностью, высокой жидкотекучестью. В первую очередь, эти свой-

ства зависит от химического состава и способа обработки. Анализ работ показал 

[1–7] показал, что физико­механические свойства сплавов системы Al–Zn в ин-

тервале компонентов, находящемся в области середины диаграммы состояний 

системы алюминий–цинк малоизучены. Представляет интерес изучения влияния 

закалки на физико­механические свойства и структуру сплавов на основе Al–

49%Zn, дополнительно легированных Mg, Cu и модифицированных Zr.  

Целью работы является: 1) изучение влияния температуры закалки из од-

нофазной α­области на твёрдость и структуру сплавов на основе Al–49%Zn,  

2) углубления фундаментальных знаний о сплавах системы Al–Zn, дополни-

тельно легированных Mg, Cu и модифицированных Zr.  

Методы исследования. Были изготовлены образцы из отливок, получен-

ных литьём в металлическую форму, высотой 15 мм и диаметром 15 мм. Об-

разцы подвергались отжигу при температуре 400°С. После образцы закалива-

лись. Образцы нагревались до температуры 415°С с выдержкой 15 минут. Зака-
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10 мкм 

лочная среда – вода. Для изучения структуры и измерения твёрдости из образ-

цов изготавливали шлифы. 

 
Таблица 1 

Химический состав сплавов (мас. %) 
Сплавы  Al  Zr  Mg  Cu  Примеси (не более)  Zn 

1  49  –  –  –  0,15  Остальное 
2  49  0,05  –  –  0,15  Остальное 
3  49  0,03  0,13  –  0,15  Остальное 
4  49  0,03  1,2  1,0  0,15  Остальное 

 
Микроструктуру изучали на микроскопе «Neophot 21» после травления 

образцов в растворе кислот с последующей промывкой в воде. Состав реактива: 

H2SO4 – 10 мл, HF – 10 мл, H2O – 80 мл. Твёрдость HV измеряли на приборе 

ТВМ 1000 при нагрузке 9,8 Н. 

Результаты исследований, их обсуждение. В таблице 2 представлены ре-

зультаты измерения твёрдости сплавов на основе Zn–49%Al до и после закалки. 

На рисунках 1–4 представлены микроструктуры сплавов Zn–49%Al, Zn–

49%Al–0,05%Zr,  Zn–49%Al–0,13%Mg–0,03%Zr,  Zn–49%Al–0,13%Mg–0,03%Zr, 

Zn–49%Al–1,0%Cu–1,2%Mg–0,03%Zr.  

 
Таблица 2 

Твёрдость сплавов 
Сплав  HV 

Исходное состояние  После закалки 415°С 
Zn–49%Al  84  82 
Zn–49%Al–0,05%Zr   83,1  123,7 
Zn–49%Al–0,13%Mg–0,03%Zr   103,5  124,5 
Zn–49%Al–1,0%Cu–1,2%Mg–0,03%Zr   102  117,9 

  

      
а) исходное состояние      б) после закалки от 415°С 

Рисунок 1. Микроструктура сплава Zn–49%Al 
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а) исходное состояние      б) после закалки от 415°С 
Рисунок 2. Микроструктура сплава Zn–49%Al–0,05%Zr 

 

  Анализ микроструктуры сплавов показывает, что температура нагрева 

под закалку 415 °С сплава Zn–49%Al приводит к частичному пережогу, след-

ствием чего является увеличение зерна, а также оплавление границ зёрен. Дан-

ный эффект отрицательно влияет на твёрдость этого сплава, которая практиче-

ски не изменилась после закалки. Однако у легированных и модифицирован-

ных сплавов наблюдается рост твёрдости. Наибольший рост твёрдости зафик-

сирован у сплава Zn–49%Al–0,05%Zr. Поэтому модифицирование цирконием, а 

в случае сплава  Zn–49%Al–0,13%Mg–0,03%Zr  модифицирование и магнием, 

вносит существенный вклад в упрочнение модифицированных сплавов. 

 

     
а) исходное состояние      б) после закалки от 415°С 
Рисунок 3. Микроструктура сплава Zn–49%Al–0,13%Mg–0,03%Zr 

 

     
а) исходное состояние      б) после закалки от 415°С 

Рисунок 4. Микроструктура сплава Zn–49%Al–1,0%Cu–1,2%Mg–0,03%Zr 



161 

Выводы. 1. Твердость сплавов на основе Zn–49%Al зависит от химиче-

ского состава до и после закалки. 

2. В результате закалки от 415 °С твердость всех легированных и моди-

фицированных сплавов увеличивается, а в наибольшей степени увеличивается 

твердость сплава Zn–49%Al–0,05%Zr. 

3. С точки зрения развития исследований в данном направлении считаем 

перспективным: 1) более подробный анализ полученных в настоящей работе 

микроструктур, 2) изучение влияния закалки и старения сплавов на основе  

Zn–49%Al на амплитудную зависимость внутреннего трения. 
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Аннотация: одной из главных проблем человечества является загрязнение окружающей 

среды пластмассовыми отходами. Это связано с тем, что ежегодно возрастает количество произ-

веденных товаров из невозобновляемых ресурсов. Такие изделия стойки к воздействию многих 

факторов, поэтому они медленно разлагаются в естественных условиях и составляют серьезную 

угрозу загрязнения окружающей среды. Одним из решений данной проблемы является создание 

биоразлагаемой композиции, которая после использования будет разрушаться в естественных 

условиях без ущерба природе. Целью работы является создание биоразлагаемого материала и 

исследование влияния пероксида на композицию. В ходе эксперимента были получены и иссле-

дованы две серии образцов с различным содержанием полилактида и натурального каучука.  
Ключевые слова: биополимер, пероксид, физико­механические свойства, равновес-

ное набухание, дифференциальная сканирующая калориметрия. 
 

Введение. Использование биополимеров является отличной альтернати-

вой традиционным пластикам. Они быстрее разлагаются в естественных усло-

виях и не создают серьезную угрозу загрязнения окружающей среды. В данном 

исследовании используется смесь на основе полилактида и натурального кау-

чука. Полилактид считается одним из лучших заменителей полимеров на 

нефтяной основе. Это биоразлагаемый полимер из возобновляемых источников 

(кукуруза, сахарный тростник). Данным материалом можно не только легко 

решить проблему загрязнения, но благодаря свойствам полимера повышается 

спрос в различных областях применения. Натуральный каучук –  аморфное, 

способное кристаллизоваться твёрдое тело. Сырьем для получения натурально-

го каучука является млечный сок каучуконосных растений. В качестве вулкани-

зующего агента используется органический пероксид Luperox F40 [1]. 

Целью работы является создание биоразлагаемого материала и исследо-

вание влияния пероксида на композицию. 

В задачи исследования входило исследование влияния пероксида на пока-

затель текучести расплава, физико­механические свойства, количество попер-

ченных связей натурального каучука в композиции с полилактидом. 
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Методы исследования. Исследовали композиции с содержанием поли-

лактида и натурального каучука были введены маркировки составов, указанные 

в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Исследуемые композиции  
Образец  Состав образца 

60/40 ПЛА/НК 0  60 массовых частей ПЛА, 40 массовых частей НК, 0 массовых частей перекиси 

60/40 ПЛА/НК 2  60 массовых частей ПЛА, 40 массовых частей НК, 2 массовых частей перекиси с 

предварительным распределением пероксида в каучуке 

60/40 ПЛА/НК 4  60 массовых частей ПЛА, 40 массовых частей НК, 4 массовых частей перекиси с 

предварительным распределением пероксида в каучуке 

60/40 ПЛА/НК 6  60 массовых частей ПЛА, 40 массовых частей НК, 6 массовых частей перекиси с 

предварительным распределением пероксида в каучуке 
40/60 ПЛА/НК 0  40 массовых частей ПЛА, 60 массовых частей НК, 0 массовых частей перекиси 

40/60 ПЛА/НК 2  40 массовых частей ПЛА, 60 массовых частей НК, 2 массовых частей перекиси с 
предварительным распределением пероксида в каучуке 

40/60 ПЛА/НК 4  40 массовых частей ПЛА, 60 массовых частей НК, 4 массовых частей перекиси с 

предварительным распределением пероксида в каучуке 

40/60 ПЛА/НК 6  40 массовых частей ПЛА, 60 массовых частей НК, 6 массовых частей перекиси с 

предварительным распределением пероксида в каучуке 
 

Исследование композиций начиналось с оценки показателя текучести 

расплава. Далее для образцов двух серий были проведены испытания на физи-

комеханические свойства на разрывной машине серии Shimadzu Autograph 

AGSX 5KN со скоростью 100 мм/мин. С помощью метода дифференциаль-

но­сканирующей калориметрии было исследовано поведение фазы ПЛА. С по-

мощью метода равновесного набухания определялось влияние пероксида на ко-

личество поперченных связей в композициях. В исследовании использовался 

прибор DSC­60 фирмы «Shimadzu». 

Результаты исследований, их обсуждение. В результате исследования 

было выявлено, что в образцах 60/40 ПЛА/НК и 40/60 ПЛА/НК с увеличением 

содержания пероксида показатель текучести расплава уменьшался. Результаты 

занесены в таблицу 2. 

 
Таблица 2 

Результаты исследования показателя текучести расплава 
Образец  Показатель текучести расплава , г/10 мин 

60/40 ПЛА/НК 0  33 
60/40 ПЛА/НК 2   15 
60/40 ПЛА/НК 4   12 
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  Окончание табл. 2 
Образец  Показатель текучести расплава , г/10 мин 

60/40 ПЛА/НК 6  11 
40/60 ПЛА/НК 0   50 
40/60 ПЛА/НК 2   20 
40/60 ПЛА/НК 4   24 
40/60 ПЛА/НК 6  14 

 
Оценив физико­механические свойства смесей установлено, что при уве-

личении содержания пероксида относительное удлинение при разрыве возрас-

тает с 6 до 80 %, условная прочность при растяжении увеличивается с 6,5 до 

24,5 МПа [2]. 

Методом равновесного набухания установлено, что с увеличением со-

держания пероксида количество поперечных связей возрастает с 96 до  

131 *10–19 на 1 см3. 

С увеличением содержания пероксида теплота кристаллизации фазы по-

лилактида закономерно снижается (с 5,7 до 1,9 Дж/г), теплота плавления также 

падает (с 20,9 до 15,3 Дж/г). Полилактид формирует более развитую площадь 

межфазных слоев с натуральным каучуком, поэтому подвижность его макромо-

лекул ниже и кристалличность его фазы также ниже [3]. 

Выводы. Таким образом, были исследованы две серии композиций с раз-

личным содержанием полилактида и натурального каучука. Было выявлено по-

ложительное влияние пероксида на смесь. При увеличении содержания перок-

сида повышались физико­механические свойства. Методом равновесного набу-

хания было доказано, что происходит сшивание эластомерной фазы перокси-

дом. Исходя из полученных результатов, можно планировать следующий этап 

исследования композиций на основе возобновляемого сырья.  
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Аннотация: образование большого количества особо охраняемых природных терри-

торий (ООПТ) в городской черте –  это тенденция второй половины ХХ в. Кроме действия 
абиотических и биотических факторов, они подвергаются высокой антропогенной нагрузке. 

Одним из ценных в средообразующем, историко­эколого­просветительском, рекреационном, 
эстетическом, исследовательском смысле местом в Кировской области является памятник 

природы «Яранская берёзовая роща». В статье охарактеризованы состав древостоя и подлес-

ка насаждений этой ООПТ, дана оценка жизненного состояния древостоя и подроста. По ма-

териалам 10 собственных полных геоботанических описаний 2022 г., выполненных по тра-

диционным методикам, установлено, что данное насаждение не способно к самоподдержа-

нию в виде берёзовой рощи из­за отсутствия естественного возобновления видов Betula. 
Необходимы планомерные и регулярные обновления отдельных участков. 

Ключевые слова: древостой, подлесок, подрост, особо охраняемая природная терри-
тория. 

 

Введение. Со второй половины XX в. наблюдается тенденция образова-

ния большого количества особо охраняемых природных территорий (ООПТ) в 

городских ландшафтах [1]. В настоящее время в Российской Федерации насчи-

тывается 20 373 ООПТ различных категорий [2], из них более 5% находится в 

городах. Из городских охраняемых территорий около 80% расположено в евро-

пейской части России. Эти ООПТ – природные и природно­культурные объек-

ты; являются ключевыми элементами экологического каркаса; выполняют сре-

дообразующую, эколого­просветительскую, рекреационную, эстетическую, ис-

торическую функции; значимы для сохранения биоразнообразия, при проведе-

нии научных исследований и экологического мониторинга. Правовой статус 

ООПТ способствует лучшей сохранности природных объектов и лучшему вы-

полнению возложенных задач, по сравнению с парками и зелёными насаждени-

ями [1, с. 96]. Научных работ, посвященных расположенным в городе биологи-

ческим ООПТ, немного, поэтому исследование их современного состояния ак-

туально и своевременно. 

В Кировской области также имеются охраняемые территории в черте го-

родов. В г. Яранске создан биологический  (ботанический) памятник природы 
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регионального значения «Яранская берёзовая роща» [3]. Расположенная в горо-

де, эта ООПТ испытывает высокую антропогенную нагрузку, что сказывается 

на её состоянии. Цель работы –  характеристика состава и оценка жизненного 

состояния древостоя и подлеска насаждений Яранской берёзовой рощи с пози-

ций сохранения биоразнообразия и экосистемных функций. 

Методы исследования. Во время вегетационного периода 2022 г. на тер-

ритории памятника природы заложено 10 временных пробных площадей раз-

мером 20×20 м, в пределах которых проведены полные геоботанические описа-

ния по традиционным методикам [4]. Жизненное состояние деревьев оценива-

ли, используя разработки В. А. Алексеева [5]. 

Результаты исследований, их обсуждение. Берёзовая роща –  искус-

ственно созданное насаждение паркового типа из Betula pendudla Roth и B. pu­

bescens Ehrh., заложена в 1914 г. по инициативе А. Д. Боченкова для защиты от 

шума планировавшейся железной дороги. Из­за изменений обстановки в 

стране, пути не были проложены, а посадки заброшены [6]. Позднее было раз-

работано множество проектов по благоустройству территории, однако жители 

города желали, чтобы это место оставалось в первозданном виде. По решению 

исполкома Кировского областного Совета народных депутатов № 498 от 

29.10.1990 г. Яранская берёзовая роща приобрела статус государственного па-

мятника природы [3]. Почти за 110­летний период существования произошли 

изменения в общем облике и составе фитоценозов. 

В результате исследований описаны следующие типы насаждений: ело-

во­берёзовые клеверо­копытневый (состав древостоя по числу деревьев 6Б4Е) и 

клеверо­кисличный (6Б4Е), липово­берёзовый клеверо­снытевый (7Б3Лп), бе-

рёзовые кисличный (два насаждения – 10Б, одно – 9Б1Е), снытевый (7Б2Е1Лп), 

разнотравный (8Б2Е, 8Б1Лп1Е), ежово­костяничный (10Б). Как видно, в древо-

стое начались естественные преобразования, сопровождающиеся появлением 

Picea abies (L.) H. Karst. и Tilia cordata Mill., которые встречаются в основном 

во втором ярусе.  

Средний диаметр ствола деревьев берёзы варьирует от 20,7 см в берёзо-

вом разнотравном до 49,1 см в берёзовом кисличном лесу; минимальная и мак-
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симальная средние высоты охарактеризованы в тех же насаждениях: 15,5 м и 

35,5 м соответственно. Число деревьев на 1 га в среднем составило 222,5 шт., 

изменяясь от 175 шт. до 350 шт. Двукратное отличие обусловлено, по­видимо­

му, проведёнными мероприятиями, сопровождающимися вырубкой старых и 

повреждённых деревьев. Больше всего насаждений (40%) имеют сомкнутость 

крон древостоя 0,8, при крайних значениях от 0,4 до 0,9 в берёзовых кисличных 

лесах. Значение полноты изменяется от 0,3 до 0,99. 

Древостой здоровый: значение высчитанного индекса жизненного состо-

яния варьирует от 94,6 до 100%. Это закономерно, т. к. преобладают деревья 

первой категории жизненного состояния, особи второй категории единичны. 

Данные показывают, что древостой насаждений отличается по жизненности не-

значительно; имеющиеся отличия могут быть обусловлены возрастом деревьев 

берёзы, внутривидовой и межвидовой конкуренцией.  

В естественном возобновлении насаждений участвуют Picea  abies,  Tilia 

cordata,  Abies  sibirica  Ledeb.,  Acer  platanoides  L.,  Pinus  sylvestris  L.,  Populus 

tremula L., Quercus robur L. При изучении характеристик подроста определены 

следующие составы по числу особей пород: 5Д3Е1Лп1П, 5Д3Е1Лп1П, 3К4Е1Л 

п1П1Д, 6С2Лп2Е, 5К3П1Е1Д, 5Лп3К2Е1Д1П, 7Д1Лп1К1Е, 6Д2К1С1Лп, 

4Лп3Ос2Д1К+Е, 4Д2Лп1К1Лп1Е1Ос. Наиболее успешно возобновляются Acer 

platanoides,  Tilia  cordata и Quercus  robur: они встречаются на 90% площадей. 

Вызывает тревогу отсутствие возобновления видов Betula: данное насаждение 

не способно к самоподдержанию, поэтому сохранить берёзовую рощу сегодня 

возможно только путём искусственной посадки.  

Подрост редкий: самое большое количество особей выявлено в липо-

во­берёзовом клеверо­снытевом лесу (480 шт. на 1 га), наименьшее – в берёзо-

вом разнотравном лесу (100 шт. на га). Редкость возобновления обусловлена, 

вероятно, высокими сомкнутостью крон древостоя и полнотой, антропогенным 

воздействием (сенокошение отдельных участков и вытаптывание). 

Подавляющее большинство растений подроста относятся к категории 

среднего (0,6–1,5 м), в категорию крупного (более 1,5 м) попадают лишь еди-

ничные особи Picea abies, Acer platanoides, Abies sibirica, Tilia cordata и Populus 
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tremula. Значение индекса жизненного состояния подроста варьирует от 80 (бе-

рёзовый кисличный лес) до 100% (липово­берёзовый клеверо­снытевый лес), и 

он оценивается как здоровый. Понижение показателя индекса связано с нали-

чием погрызов на листьях дуба, клёна, липы, грибковых заболеваний на дубе, 

усыхающей хвои у пихты. 

Кустарниковый ярус отличается богатством видового состава: Sorbus 

aucuparia L., Lonicera xylosteum L., Frangula alnus Mill., Rubus idaeus L., Padus 

avium  Mill.,  Amelanchier  spicata  (Lam.)  C.  Koch,  Ribes  rubrum  L.,  Rosa  majalis 

Herrm., Viburnum opulus L., Swida alba (L.) Opiz., Crataegus sanguinea Pall., Sam­

bucus racemosa L., Salix caprea L., Malus domestica (Suckow) Borkh. На каждой 

пробной площади произрастают от 4 до 8 видов, при этом Sorbus aucuparia и 

Frangula alnus встречаются на всех обследованных участках, Lonicera xylosteum 

и Amelanchier spicata – на 90% площадей. Сомкнутость полога подлеска выше 

оценена в берёзовом снытевом лесу (70%), ниже –  в елово­берёзовом клеве-

ро­копытневом лесу (25%). Кустарники жизнеспособные, встречаются лишь 

единичные особи Frangula alnus и Sorbus aucuparia пониженной жизнеспособ-

ности из­за повреждений животными. Растения образуют два подъяруса: в пер-

вый входят Sorbus aucuparia, Padus avium, Swida alba, Amelanchier spicata, Cra­

taegus sanguinea, Salix caprea. 

Выводы. Яранская берёзовая роща –  искусственное старовозрастное 

насаждение, в котором начинается выпадение из основного полога старых 

ослабленных деревьев берёзы, выход в верхний ярус Picea abies и Tilia cordata. 

В естественном возобновлении участвуют семь лесообразующих пород, кроме 

видов Betula. Подрост редкий, средний по высоте и благонадёжный. Древостой 

и подрост здоровые с высокими значениями индексов жизненного состояния. 

Видовое разнообразие подлеска богатое (14 видов), в составе встречаются ти-

пичные таксоны таёжной зоны и не характерные для неё. Сохранение берёзовой 

рощи значимо в историко­эколого­просветительском, рекреационном и эстети-

ческом аспектах; с исследовательских позиций – наблюдений за сукцессией и 

динамикой биоты. Однако, результаты исследования естественного возобнов-
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ления показали: без вмешательства человека это сообщество не способно к са-

моподдержанию. 
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Аннотация: в рамках данного исследования изучены взаимодействия между реком-

бинантным антигеном Psa и мышиной сывороткой, содержащей комплементарные антитела 
к указанному белку. Антиген сорбировали на поверхности полистироловых микросфер ме-

тодом пассивной сорбции и посредством кремний­органических сшивок, после чего опреде-
ляли силу взаимодействия и долю положительных исходов опытов с помощью лазерной ло-
вушки. В обоих случаях выявлены достоверные различия в силе отрыва между контрольны-

ми носителями и микросферами, обработанными белком Psa.  
Ключевые слова: Psa­антиген, антитела, микросфера, лазерная ловушка. 
 

Введение. Очевидным вызовом настоящего времени можно считать рост 

числа заражений бактериальными и вирусными инфекциями. Известно, что ис-

ход и течение болезни напрямую зависят от скорости прохождения возбудите-

лем защитных барьеров организма. В этой связи особый интерес представляет 

изучение начальных стадий инфицирования — адгезии и инвазии инфекцион-

ного агента. К основными адгезинами бактерий наряду с молекулами клеточ-

ной стенки (пептидогликаном, липополисахаридом, тейхоевыми кислотами  

и т. д.) относят наружные белки, одним из которых, по­видимому, является ан-

тиген Psa (pH6), выделенный из наружной мембраны бактерий Yersinia pestis.  

Белок Psa – пилиевый адгезин Yersinia pestis – синтезируется в виде мо-

номеров с молекулярной массой 15 кДа, которые агрегируют с образованием 

макромолекулярных комплексов и формируют полиморфные фимбрии диамет-

ром 3 – 5 нм [1]. Psa образуется в клетках Yersinia pestis при температуре, близ-

кой к температуре тела позвоночных животных (около 37 º С), и слабокислой 

среде (рН = 6.0) [2], способствуя выживанию бактерий во вторичных макро-

фагальных лизосомах [3]. Кроме того Psa­белок опосредует адгезию чумного 

микроба к поверхности клеток млекопитающих и способствует гемагглютина-

ции [4], что позволяет считать его важным фактором патогенности, изучение 

которого необходимо для совершенствования средств диагностики и терапии 

чумы и прочих микробных инфекций.  
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Цель настоящей работы состояла в сравнении двух методов сенсибилиза-

ции микросфер целевым антигеном с последующей оценкой силы взаимодей-

ствия в паре «антиген­антитело». 

Материалы и методы. Сенсибилизация микросфер антигеном. Для опы-

тов использовали аминированные полистироловые микросферы диаметром  

1.4 мкм («Ленхром», Россия), на которые двумя способами наносили Psa­анти­

ген, полученный из ФБУН ГНЦ ПМБ (г. Оболенск) (Таблица 1).  
 

Таблица 1  
Схема сенсибилизации микросфер целевыми белками 

Химическая сшивка  Пассивная сорбция 
Пробирка 1  Пробирка 2  Пробирка 3  Пробирка 4 

40 мкл суспензии 

микросфер, 2.5% w/v 
40 мкл суспензии 

микросфер, 2.5% w/v 
40 мкл суспензии 

микросфер, 2.5% w/v 
40 мкл суспензии 

микросфер, 2.5% w/v 
2 мкл р­ра NHS (4.6 мг/мл)  6 мкл ФБР  6 мкл ФБР 
4 мкл р­ра EDC (9.8 мг/мл) 

Выдержать 5 мин при комнатной температуре 
300 мкл р­ра Psa, 0.3 

мг/мл 
300 мкл р­ра БСА, 0.3 

мг/мл 
300 мкл р­ра Psa, 0.3 

мг/мл 
300 мкл р­ра БСА, 0.3 

мг/мл 
18 часов при +4 ºС 

Троекратное промывание осадка ФБР (13000 g, 5 минут) 
500 мкл р­ра БСА, 1% 

Однократное промывание осадка ФБР (13000 g, 5 минут) 
200 мкл ФБР с 0.01% NaN3 

PS­1.4­NH2­NHS­Psa  PS­1.4­NH2­NHS­BSA  PS­1.4­NH2­Psa (пасс. 
сорбция) 

PS­1.4­NH2­BSA 
(пасс. сорбция) 

 

Сенсибилизация подложки антителами. Для сенсибилизации использо-

вали стекла толщиной 0.19 мкм. Предварительно вырезали из них квадраты  

20 × 20 мм, которые наклеивали на дно титановой заготовки (d = 32 мм) с 

округлой внутренней прорезью (d  = 23 мм). Чашку аминировали в парах 

APTES, после чего сорбировали растворённый антиген согласно методике [5]. 

Лазерный пинцет. Для оценки сил взаимодействия в модельной системе 

«микросфера – подложка» использовали лазерный пинцет JPK NanotrackerТМ (JPK, 

Германия) на основе иттрий­гранатового источника инфракрасного излучения 

(λ = 1064 нм). Методика оценки сил разрыва идентична той, что описана ранее [5].  

Результаты и обсуждение. Факт сенсибилизации микросфер целевым 

антигеном установлен методом обеднения сывороток при постановке твердо-
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фазного иммуноферментного анализа. Сведения об исходах опытов и силах от-

рыва в системе «микросфера – подложка» представлены ниже (Таблица 2). 

 
Таблица 2  

Силовые характеристики взаимодействия антигена Psa 
с комплементарными антителами 

Тип микросфер  Исходы опытов, %  N с отры-
вом  Fср., пН 

Необратимые  Нулевые  С отрывом 
PS­1.4­NH2­NHS

­Psa  2.95  77.86  19.19  325  6.34 ± 4.55 

PS­1.4­NH2­NHS
­BSA  2.21  80.02  17.77  209  4.16 ± 2.97 

PS­1.4­NH2­Psa 
(пасс.)  1.66  75.76  22.58  312  7.92 ± 4.75 

PS­1.4­NH2­BSA 
(пасс.)  2.97  79.92  17.11  294  4.75 ± 1.78 

 

Как видно, в обоих случаях средняя сила разрыва связи в системе «анти-

ген­антитело» превосходила данный параметр для контрольных микросфер, об-

работанных БСА, при этом сила связи при использовании химических сшивок 

была сопоставима с указанным параметром для случая, когда антиген наносили 

на поверхность носителей методом пассивной сорбции. Более 75% отведений 

завершались «нулевыми» отрывами, сила которых не превышала величину шу-

ма хронограммы, что может объясняться химическими свойствами модифици-

рованных поверхностей и преобладанием сил отталкивания над силами притя-

жения. Указанные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1) предварительная обработка микросфер химическими сшивками повы-

шает надёжность фиксации антигена; 

2) по данным ИФА вероятность фиксации антигена методом пассивной 

сорбции равнозначна таковой при использовании сшивок; 

3) для получения достаточного числа отрывов целесообразно проводить 

эксперименты в первый день после нанесения антител на поверхность стёкол; 

4) метод может быть рекомендован для исследования адгезивности иных 

молекул (в том числе неинфекционного происхождения).  
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Аннотация: в настоящее время существует большое количество различных жаропо-

нижающих средств. Некоторые из них активно рекламируются, что создает иллюзию полной 

безопасности их применения. На практике же дела обстоят иначе. Альтернативой обычной 

фармакотерапии служит фитотерапия, то есть лечение растениями. Извлечения из лекар-

ственных растений проявляют целебные свойства, сопоставимые с действием обычных ле-

карств, и дают меньшее количество побочных эффектов. 
Ключевые слова: полифенолы, таннины, флавоноиды, титриметрия, анилиды, аце-

тилсалициловая кислота 
 

Введение. В ходе работы изучены основные методы определения количе-

ственного и качественного состава синтетических и природных жаропонижаю-

щих средств. В работе экспериментально определен количественный и каче-

ственный состав синтетических и природных жаропонижающих средств. 

Целью настоящей работы явилось изучение общности действия жаропо-

нижающих средств синтетического и растительного происхождения.  

Материалы и методы: теоретические – проведение литературного поис-

ка по данной проблеме; практические – анкетирование; аналитические – анализ 

ассортимента аптечных сетей; экспериментальные –  титриметрический метод, 

осаждение полисахаридов этиловым спиртом, качественные реакции на присут-

ствие енольного гидроксила, в том числе и фенольного с раствором хлоридом 

железа, качественные реакции, позволяющие зафиксировать присутствие фла-

воноидов – растительных полифенолов. 

Результаты исследования, их обсуждение. Исследование выполнено на 

базе кафедры общей химии Приволжского исследовательского медицинского 

университета, г. Нижний Новгород. 

Проведен качественный анализ объектов –  парацетамола и салициловой 

кислоты на наличие фенольного гидроксила. При взаимодействии их с раство-
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ром хлорида железа(III) в обоих случаях отмечается появление окрашенных 

комплексов. Обработка исследуемых растворов бромной водой приводит к об-

разованию осадка. Данные аналитические эффекты являются подтверждением 

наличия фенольного гидроксила в анализируемых объектах. 

При взаимодействии салициловой кислоты с ионами железа(III) возможно 

образование неполного салицилата железа(III), который, как мы полагаем, влия-

ет на появление побочных эффектов при приеме данного препарата.  

В ходе качественного анализа экстрактов лекарственных растений (цветки 

липы обыкновенной, череды, листья земляники, плоды малины) обнаружены 

флавоноиды –  природные полифенолы, обладающие большей безопасностью 

для организма человека. При проведении качественных реакций (цианидиновая 

реакция, реакция с хлоридом алюминия, реакция с хлоридом железа(III), реак-

ция с раствором аммиака) отмечено образование соответствующих окрашенных 

продуктов. 

Также были проведены аналитические реакции на таннины  с ацетатом 

свинца. Танины обладают дубильными свойствами и характерным вяжущим 

вкусом. Дубящее действие таннинов основано на их способности образовывать 

прочные связи с белками, полисахаридами и другими биополимерами. К одно-

му мл фильтрата добавили 3 ­5 капель раствора Pb(CH3COO)2. В образцах липы 

и череды выпал осадок желтого цвета, что свидетельствует о наличии танни-

нов, которые влияют на улучшение работы желудка и кишечника. 

В ходе исследования осуществлен количественный анализ, как лекар-

ственных препаратов, так и экстрактов лекарственных растений. Количествен-

ный анализ исследуемых лекарственных препаратов проводился методом пря-

мого алкалиметрического титрования. Алкалиметрическое титрование в случае 

спиртовых экстрактов лекарственных растений оказалось малоэффективным. 

Количественное определение флавоноидов  в лекарственных растениях осу-

ществляли спектрофотометрически при длине волны 410 нм. 

Выводы.  Экспериментально осуществлен качественный и количествен-

ный состав жаропонижающих средств: «Парацетамол», «Ацетилсалициловая 
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кислота», цветки липы обыкновенной, череды, листьев земляники, плодов ма-

лины. Выявлено наличие в препаратах «Парацетамол», «Ацетилсалициловая 

кислота» фенольного гидроксила, в цветках липы обыкновенной, череды, ли-

стьев земляники, плодов малины обнаружены флавоноиды (природные полифе-

нолы). Фенолы, а особенно флавоноиды легко подвергаются окислению с обра-

зованием хиноидных структур, что способствует снижению температуры тела 

человека. Также в образцах липы и череды содержатся таннины, которые влия-

ют на улучшение работы желудка и кишечника. 
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Аннотация: в связи с необходимостью детоксикации находящихся в длительном ис-

пользовании сельскохозяйственных почв одним из приоритетных направлений биотехноло-

гии стали исследования, посвященные разработке способов их биоремедиации. Цель насто-

ящей работы – изучение способности бактерий стимулировать рост растений в стрессовых 
условиях, вызванных присутствием в почве гербицидов. Описано 7 штаммов псевдомонад, 

которые продуцировали индолил­3­уксусную кислоту и проявляли устойчивость к гербици-
дам на основе 2,4­Д и веществ из класса имидазолинонов. Отмечено, что использование 
штаммов Pseudomonas alcaligenes UOM 10, P. frederiksbergensis UOM 11 и P. аvellanae UOM 
16 значительно улучшало рост клевера в почве, загрязненной гербицидом, что может слу-

жить основанием для применения данных штаммов при ремедиации почв с помощью фито-

мелиорантов. 
Ключевые слова: Pseudomonas, гербициды, ремедиация, индолил­3­уксусная кисло-

та, клевер. 
 
Введение. Значительные площади сельскохозяйственных почв контами-

нированы различными химическими средствами защиты растений. Самым мно-

гочисленным классом среди них являются гербициды [1]. Они отрицательно 

воздействуют на микробиоценоз почвы [2] и ингибируют рост и физиологиче-

ские функции растений [3]. Предложено много различных способов удаления 

этих ксенобиотиков [4–5]. Цель настоящего исследования заключалась в поиске 

штаммов бактерий рода Pseudomonas, устойчивых к гербицидам и обладающих 

способностью стимулировать рост и развитие растений­фитомелиорантов. По-

лученные результаты можно будет использовать при разработке способов 

очистки и восстановления антропогенно нарушенных территорий. 

Методы исследования. В работе использовали штаммы псевдомонад из 

Коллекции Уфимского института биологии УФИЦ РАН: Pseudomonas silesien­

sis  UOM  9,  P.  alcaligenes  UOM  10,  P.  frederiksbergensis  UOM  11,  P.  arsenico­

xydans  UOM  13,  P.  jessenii  UOM  14,  P.  zhaodongensis UOM 15 и P.  avellanae 

UOM 16 [6]. Устойчивость штаммов к действию гербицидов определяли визу-

ально по интенсивности роста на МПА с добавлением различных концентраций 
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гербицидов. Использовали селективные гербициды российского производства: 

Октапон экстра, Чисталан, Тапир, Гермес, Фенизан. Концентрацию препаратов 

в среде варьировали в пределах 1–10 мл/л, культивирование осуществляли в те-

чение 7 суток при 28°С. 

Содержание индолил­3­уксусной кислоты (ИУК) в культуральной жидко-

сти (КЖ) анализировали хроматографически так, как это было описано [7]. От-

бор проб для оценки содержания ИУК в КЖ проводили после выращивания 

бактерий на среде МПА в течение 5 суток. 

Изучение влияния штаммов на рост и развитие растений при загрязнении 

гербицидом проводили в чашках Петри, в которые помещали почву, обрабо-

танную раствором гербицида Тапир (180 мкл рабочего раствора гербицида на 

одну чашку). После обработки почвы на нее раскладывали семена клевера лу-

гового (красного) (Trifolium prаtense L.) сорта Ранний 2 по 20 штук в чашку. 

Контрольные семена обрабатывали водопроводной водой. Необходимое коли-

чество жидкой культуры бактерий для инокуляции семян рассчитывали таким 

образом, чтобы титр клеток на семени составлял 10
4 КОЕ. Чашки инкубировали 

при 24–26°С в течение 4 суток, после чего определяли всхожесть, длину побе-

гов и длину корней. Эксперимент на чистой почве (без гербицида) проводили 

аналогичным образом. 

Статистическую обработку данных проводили по стандартным програм-

мам MS Excel. На рисунке представлены средние арифметические ± стандарт-

ные ошибки средних арифметических. Достоверность различий оценивали по 

t­критерию Стьюдента. 

Результаты исследований, и их обсуждение. Гербициды Октапон 

экстра, Тапир и Гермес  содержат разные действующие вещества (2,4­дихлор­

феноксиуксусная кислота  (2,4­Д), имазетапир, имазамокс + хизалофоп­П­этил 

соответственно). Несмотря на это, все исследуемые штаммы обладали устойчи-

востью к ним во всем диапазоне концентраций. Исключение составлял P. jesse­

nii UOM 14, который не выдерживал присутствие Октапона экстра в количестве 

более 5 мл/л. Устойчивость бактерий к Чисталану и Фенизану была намного 
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ниже (1–5 мл/л). В состав этих препаратов входит дополнительный компонент 

дикамба (3,6­дихлор­2­метоксибензойная кислота). Возможно, именно этим 

объясняется негативное влияние Чисталана и Фенизана на рост бактерий. 

Все исследуемые штаммы синтезировали ИУК. Ее самая большая кон-

центрация обнаружена в культуральной жидкости штаммов P.  alcaligenes  

UOM 10 и P.  jessenii UOM 14 (1627 и 1615 нг/мл соответственно). Бактерии  

P.  silesiensis UOM 9 и P.  arsenicoxydans UOM 13 продуцировали наименьшее 

количество этого вещества (539 и 305 нг/мл культуральной жидкости соответ-

ственно). 

Ростстимулирующую активность штаммов оценивали в присутствии гер-

бицида Тапир. Этот препарат устойчив к разложению и может накапливаться в 

почве. Всхожесть семян и морфометрические показатели проростков клевера на 

почве, обработанной гербицидом, оказались значительно ниже, чем на чистой 

почве. Всхожесть уменьшилась с 72 до 52%, длина корня и побега сократилась 

на 12,7 и 26,9% соответственно. Отношение длины корня к длине побега увели-

чилось с 0,72 до 0,86 (Табл.). Бактеризация семян клевера перед их проращива-

нием на почве с гербицидом улучшила все три анализируемых показателя. 

Всхожесть инокулированных семян составила 76–84%. Длина побегов после 

применения микроорганизмов выросла на 28,2–47,6%. Длина корней также 

увеличилась, но достоверные отличия от контроля (на 22,5–29,2%) были уста-

новлены только в вариантах со штаммами P. alcaligenes UOM 10, P.  frederiks­

bergensis UOM 11 и P. аvellanae UOM 16 (Рисунок). Как известно, соотношение 

корень/побег характеризует условия произрастания растений. В результате ин-

тродукции бактерий произошло уменьшение соотношения корень/побег по 

сравнению с необработанными растениями, оно приблизилось к значению дан-

ного показателя на почве без гербицида (Табл.). Это значит, что бактеризован-

ные растения успешно преодолели стресс и сохранили ростовые показатели на 

уровне растений, развивавшихся на чистой почве. 
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Рисунок. Влияние бактеризации на длину корней и побегов растений клевера в присутствии 

гербицида. Достоверно отличающиеся значения помечены разными буквами  
(p  0,05, t­тест). 

 

Таблица 

Соотношение корень/побег у растений клевера 
Вариант  Контроль  UOM 9  UOM 10  UOM 11  UOM 13  UOM 14  UOM 15  UOM 16 
Чистая 

почва  0,72  0,69  0,82  0,84  0,81  0,76  0,79  0,80 

Тапир   0,86  0,75  0,78  0,77  0,75  0,72  0,69  0,76 
 

Выводы. В настоящем исследовании представлены 7 штаммов псевдо-

монад, устойчивых к гербицидам на основе различных действующих веществ 

(2,4­D, имазетапира, смеси имазамокса и хизалофоп­П­этила). Все изученные 

бактерии стимулировали рост корней и побегов клевера в почве с гербицидом 

Тапир, тем самым помогая растениям преодолевать стресс, вызванный присут-

ствием поллютанта. Наибольшим потенциалом в качестве основы микроб-

но­растительных комплексов для восстановления загрязненных сельскохозяй-

ственных почв обладают штаммы P.  alcaligenes  UOM  10, P.  frederiksbergensis 

UOM 11 и P. аvellanae UOM 16. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 23­24­00130 https://rscf.ru/en/project/23­24­00130/ 
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Аннотация: предпосылками к проведению исследований является дефицитность и до-

роговизна олова, которое входит в составы большинства антифрикционных бронзовых спла-

вов, на настоящее время. Цель работы – изучение микроструктуры сурьмяных бронз. Объект 
исследования –  сплав БрСу2Н3Ц2С15. Исследуемые образцы вырезаны из опытно­промыш­
ленных отливок, полученных методами литья в кокиль, в ПГФ, по выжигаемым моделям, по 

выплавляемым моделям. Методы исследования: рентгеноспектральный микроанализ, металло-

графический анализ. В ходе проведения исследований была доказана перспективность воз-

можного замещения оловянных антифрикционных бронз сурьмяными бронзами.  
Ключевые слова: антифрикционные сплавы, сурьмяная бронза, влияние метода кри-

сталлизации на микроструктуру сплава. 
 

Введение. Сплавы с высокими антифрикционными свойствами являются 

наиболее ценными для машиностроения. Они находят свое применение для из-

готовления подшипников скольжения, которые используются в различных при-

борах, машинах, технологическом оборудовании и должны обладать хорошей 

износостойкостью, способностью выдерживать высокие циклические нагрузки, 

иметь низкий коэффициент трения. Одними из самых распространенных анти-

фрикционных сплавов являются оловянные бронзы. В силу своей дефицитно-

сти олово – довольно дорогостоящий материал. В связи с этим актуальной за-

дачей современного материаловедения является проведение исследований по 

возможности замещения олова другими, менее дорогостоящими, элементами, 

без потери уровня эксплуатационных свойств сплавов. Перспективными заме-

нителями высокооловянной может стать сурьмяная бронза. Целью данной ра-

боты является изучение микроструктуры отливок из сурьмяной бронзы, полу-

ченных различными методами литья.  

Методы исследования. Опытные плавки получали в графитовом тигле 

на чистых шихтовых материалах в электрической печи под слоем древесного 

угля. Дегазацию сплавов производили аргоном через графитовую трубку. Об-

разцы для исследования вырезали из опытно промышленных отливок диамет-
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ром 100 мм и длиной 200 мм, полученных литьем в кокиль, по выплавляемым и 

выжигаемым моделям и в песчано­глиняную форму (ПГФ). Химический состав 

сплавов определяли на атомно­абсорбционном спектрофотометре «Аналюст­300» 

фирмы Перкин – Эльмер. Металлографические исследования  выполняли на оп-

тическом микроскопе Neophot 2. Тонкую структуру исследовали с помощью 

электронного микроскопа JEM­210 и сканирующего электронного микроскопа 

JSM­6510 LV. Определение механических свойств проводили по стандартным 

методикам. Производили испытания на растяжение и измеряли микротвер-

дость. Изучаемый сплав – БрСу2Н3Ц2С15. 

Результаты исследований, их обсуждение.  Сурьмяная (сурьмянистая) 

бронза – медный сплав, где основным легирующим элементом является сурьма. 

Они имеют высокие антифрикционные свойства и износостойкость. Применя-

ются для изготовления деталей трения топливной аппаратуры и подшипников. 

Для упрочнения основы сплава и повышения коррозионной стойкости в состав 

сурьмяных бронзовых сплавов вводят никель, цинк и фосфор. 

Диаграмма состояния сплавов системы медь­сурьма представлена на ри-

сунке 1 /1/. Данная диаграмма включает в себя образование следующих шести 

промежуточных фаз: − фаза β (Cu3Sb) существует в интервале температур 684–

435 °, область гомогенности от 19,4 % до 30,8 % (ат.) Sb. Данная фаза претерпе-

вает эвтектоидный распад на фазы κ и Cu2Sb; − фаза Cu2Sb существует в интер-

вале температур от 586 ° и устойчива до комнатной температуры. Ее образова-

ние происходит по перитектической реакции из жидкости, содержащей 46 % 

(ат.) Sb, и фазы β. Область гомогенности не более 0,6 % (ат.); − фаза η суще-

ствует в интервале температур 488–400 °. Ее образование происходит по пери-

тектической реакции из твердого раствора на основе Cu и фазы β. Ее распад 

происходит при эвтектоидной реакции на (Cu) и фазу ε; фаза ε существует в ин-

тервале температур от 462 ° и устойчива до комнатной температуры.  




