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СЕКЦИЯ «ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ» 
 

DEVELOPMENT OF AN OPTIMAL ROUTE ALGHORITHM BASED 
ON NAVIGATION SERVICES DATA 

 
Eugene Alooeff 

Research and Development Engineer, ATEK, 
Belarus, Brest 

 
Adzinets Dzmitry 

Associate Professor, 
Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics, 

Belarus, Minsk 
 

The paper solves the problem of constructing an optimal route on the terrain taking into 
account the difference in altitude. As a result, the developed method allows one to estimate the 
costs of overcoming the route and choose the least energy-consuming one, since moving down 
and up, unlike moving horizontally, requires additional efforts and affects the fatigue of the trav-
eler. 

 
Keywords: elevation, direction, location, route planning. 

 
РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОГО ПУТИ 

НА ОСНОВЕ ДАННЫХ НАВИГАЦИОННЫХ СЕРВИСОВ 
 

Алуев Е. А. 
инженер-исследователь, АТЕК, 

Беларусь, г. Брест 
 

Одинец Д. Н. 
доцент, 

Белорусский государственный университет информатики и радиоэлектроники, 
Беларусь, г. Минск 

 
В работе решается задача построения оптимального пути на местности с учетом 

перепада высот. В результате разработанный метод позволяет оценить затраты на преодо-
ление маршрута и выбрать наименее энергозатратный, так как движение вниз и вверх, в 
отличие от движения по горизонтали, требует дополнительных усилий и сказывается на 
утомляемости путника. 

 
Ключевые слова: высота, направление, локация, построение маршрута. 
 
These days, navigation software is widely used. The quickest and shortest 

routes are the route search optimizations provided by current navigation systems. 
This study will provide an algorithm for route optimization that takes into account 
the resources required to overcome the route. 
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The problem statement states that the goal is to identify a path that uses the 
fewest resources to travel between two sites (perhaps including several intermedi-
ary points). 

We will start by pointing out that since ascent requires more resources than 
descent, the least expensive route is the one that involves the fewest ascents. 

A route with a starting point, a destination, and an arbitrary number of in-
termediate points is the initial data. 

The Google Maps service provides the electronic map data used in this 
work. The Google Maps Directions API service is used to find potential routes be-
tween two nearby route points [1]. Additionally, the elevation data for route points 
– obtained through the Google Maps Elevation API service – will be used in the 
study [2]. The goal is to give each path between any two nearby points a weight. In 
order to accomplish this, the route is broken up into numerous sections, each of 
which has a specified length L, starting point height Hstart, and ending point height 
Hend. 

 
Let's explain what energy functional is: 

 𝐸𝐸 = �𝐸𝐸= 𝑓𝑓(𝑎𝑎),𝑎𝑎 > 0
0,  𝑎𝑎 ≤ 0

 

 

(1) 

where α is the route section's slope angle. Formula (2) can be used to deter-
mine the angle: 

 𝑎𝑎 = sin
Hend − Hstart

L
 (2) 

 
Let's introduce the idea of the cost functional: 

 𝑏𝑏 = 𝑓𝑓(𝐸𝐸, 𝐿𝐿) (3) 
where L is the section length and E is the cost functional that was previously 

introduced. 
The total of the cost functional values for every segment will be used to de-

termine the weight value for the overall route: 
 

𝐵𝐵 = � bi

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 (4) 

 
Each route's weights are determined. As a result, the overall weight of each 

route will vary according on the cost of travel. The route that includes the relevant 
sections with the lowest values of the determined weights is the desired one. 

Test outcomes. Finding a path in the Tatra National Park (Poland) that in-
cludes intermediate waypoints serves as an illustration of how the algorithm works. 
Start point – ‘Dolina Białego’ Ticket office (49.2777890, 19.9571640). End point 
– ‘Giewont’ Mountain peak (49.2515054208116, 19.934035065097877) (Figure). 
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Pic. Routes between waypoints, Tatra National Park (Poland) 

 
The routes and corresponding weights calculated by the algorithm are pre-

sented in Table 1. The routes have 600-900 sections to analyze with (1). 
Table 

Route's weights 
Route Number Route Color Calculated Route Weight 

1 Blue 2017.324192 
2 Purple 1892.824372 
3 Yellow 2107.701703 
4 Red 2421.630857 

 
Route 2 has the lowest weight values for respective sections of the route. 
Conclusion, will make up the intended route based on the data in Table. It 

can be inferred from the test analysis that the algorithm's output is satisfactory. The 
system chooses routes with fewer climbs and, therefore, less energy consumption 
for hilly and mountainous terrain than those suggested by Google Maps. For flat 
terrain the outcome is in line with what Google Maps suggests. 

 
References 

1. Google Maps API – Developer Guide – Directions API: 
https://developers.google.com/maps/documentation/directions/intro. 

2. Google Maps API – Developer Guide – Elevation API: 
https://developers.google.com/maps/documentation/elevation/intro. 
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БУРОВАЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СИСТЕМА 
 

Балаба В.И. 
профессор кафедры бурения, д.т.н., профессор, 

РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина, Россия, г. Москва 
 
В статье рассматриваются отдельные аспекты оценки соответствия буровой техно-

логической системы как совокупности функционально взаимосвязанных средств техноло-
гического оснащения, предметов производства и исполнителей для выполнения в регла-
ментированных условиях технологических процессов бурения скважины. 

 
Ключевые слова: бурение скважин, буровая технологическая система, управление 

качеством, оценка соответствия. 
 
Буровая технологическая система (БТС) представляет собой совокуп-

ность функционально взаимосвязанных средств технологического оснащения 
(буровой производственный комплекс), предметов производства и исполни-
телей для выполнения в регламентированных условиях технологических 
процессов бурения скважины [1-5]. Конечный результат процесса может 
иметь различную природу (материальный объект или некоторые функции 
преобразования). В связи с этим нами выделены основные и обеспечиваю-
щий процессы (таблица). Основные технологические процессы изменяют 
предмет производства (скважину), а промывка скважины обеспечивают их 
осуществление.  

Результативность и эффективность процесса обеспечивается, прежде 
всего, заданием необходимых для этого требований к выходу предыдущего 
процесса. Таким образом, наряду с контролем режима осуществления про-
цесса должна осуществляться и оценка его результата. В связи с этим под-
черкнем, что следует выделять процесс, как совокупность последовательных 
действий для достижения какого-либо результата и собственно результат 
процесса – продукцию. Это необходимо, прежде всего, потому, что для оцен-
ки процесса и продукции используются разные показатели. Продукция ха-
рактеризуется показателями качества, а процесс – результативностью и эф-
фективностью. 

 
Таблица 

Характеристика технологических процессов 
Технологиче-
ский процесс 

Функциональное 
назначение процес-

са 

Результат 
процесса 

Примеры показателей 
процесса и его результата 

Основные процессы 
Углубление 
ствола скважи-
ны  

Формирование 
ствола скважины  

Ствол скважины  Нагрузка на долото, длина и 
диаметр ствола скважины  

Крепление 
ствола скважи-
ны обсадной 
колонной  

Размещение в 
стволе скважины 
обсадной колон-
ны  

Обсадная ко-
лонна (ОК)  

Скорость спуска ОК, длина и 
диаметр ОК  
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Технологиче-
ский процесс 

Функциональное 
назначение процес-

са 

Результат 
процесса 

Примеры показателей 
процесса и его результата 

Основные процессы 
Тампонирова-
ние заколонно-
го простран-
ства скважины  

Создание герме-
тичной оболочки 
из тампонажного 
камня за ОК  

Оболочка из 
тампонажного 
камня за ОК 

Скорость тампонажной жид-
кости в заколонном про-
странстве, давление опрес-
совки тампонажного камня за 
ОК  

Заканчивание 
скважины  

Формирование 
системы «сква-
жина - продук-
тивный пласт»  

Система «сква-
жина - продук-
тивный пласт»  

Механическая скорость буре-
ния при первичном вскрытии 
пласта, коэффициент гидро-
динамического совершенства, 
отношение реальной продук-
тивности к потенциальной  

Обеспечивающий процесс 
Промывка 
скважины  

Создание условий 
для углубления, 
крепления, там-
понирования и 
заканчивания 
скважины  

Условия углуб-
ления, крепле-
ния, тампониро-
вания и закан-
чивания сква-
жины  

Плотность промывочной 
жидкости, концентрация кол-
лоидной фазы, производи-
тельность буровых насосов  

 
Процессы бурения скважины – это, как правило, специальные процес-

сы, то есть такие, подтверждение соответствия результата (продукции) кото-
рых затруднено или экономически нецелесообразно. Результативность обыч-
ного процесса оценивается соответствием результата заданным требованиям, 
а специального – соответствием действий, выполненных в рамках процесса, 
установленной технологии. Поэтому для обычного процесса достаточно ре-
гламентировать его выход путем измерения результата, для специального 
процесса необходимо регламентировать оценку его соответствия проектной 
технологии. Отсюда следует, что оценивать результативность процесса стро-
ительства скважины только по результатам ее квалиметрии неправильно, 
должны быть валидированы все процессы в БТС, результаты которых не мо-
гут быть верифицированы последующим мониторингом или измерениями.  

В бурении, в отличие от других видов деятельности, строгое следова-
ние проектной документации практически невозможно – управление процес-
сом бурения осуществляется, главным образом, на основе оперативной ин-
формации. Поэтому очень многое зависит от лица, принимающего решение, 
в частности от его профессионального опыта и, даже, интуиции. 

Качество скважины, формирующееся на этапе заканчивания [6, 7], це-
лесообразно рассматривать отдельно от других этапов ее создания как на 
стадии проектирования, так и в системе управления качеством на этапе стро-
ительства скважины.  
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компания «Ай-Теко», Россия, г. Москва 

 
В статье рассмотрены особенности систем дистанционного мониторинга для опре-

деления функционального состояния человека. Приведены варианты структур для разных 
иерархических уровней, основные подсистемы и решаемые задачи. Описаны возможности 
системы автоматизированной обработки медицинских изображений. 

 
Ключевые слова: дистанционный мониторинг, структура, функциональное состоя-

ние, медицинские изображения. 
 
В общем случае система дистанционного мониторинга (СДМ) состоя-

ния исследуемого объекта должна обеспечивать сбор, регистрацию и переда-
чу информации о нем на сервер для дальнейшей обработки (рис. 1). 

 
Рис. 1. Общая структура системы мониторинга 
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Системы дистанционного мониторинга приобретают все большее зна-
чение и в медицине [1, 2, 4]. В настоящее время СДМ начинает использо-
ваться для оценки функционального состояния человека с хроническими за-
болеваниями (диабет, сердечная патология или пожилое население) [5]. 

Рассматриваемая телемедицинская система имеет блочную структуру и 
состоит из нескольких подсистем, каждая из которых решает определенный 
круг задач. К основным относятся следующие подсистемы: 

1) сбора и первичной обработки информации – это нижний уровень 
СДМ, который представляет собой совокупность устройств, регистрирую-
щих информацию и собирающих данные о состоянии человека; 

2) преобразования информации, где осуществляется представление 
предварительно обработанных данных в формате, удобном для передачи, об-
работки и последующего анализа; 

3) обмена информацией, где выполняется передача/прием отформати-
рованных данных на основе глобальной сети (проводной или беспроводной) 
для дальнейшей их обработки на специализированном оборудовании, анали-
за собранных данных специалистами и передачи рекомендаций конкретным 
пользователям системы; 

4) обработки данных в виде совокупности программно-аппаратных 
средств, в том числе искусственного интеллекта, для обработки и анализа 
принятой информации; 

5) хранения информации, где обеспечивается хранение обработанных 
данных и осуществляется их выборка по запросу систем обработки или об-
мена. 

В каждом конкретном случае структура рассматриваемой системы 
уточняется (рис. 2 и рис. 3). 

 
Рис. 2. Схема работы СДМ на уровне локальной сети 
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Рис. 3. Схема работы СДМ на уровне Интернета 

 
База данных включает достаточные для уверенной идентификации 

человека справочные данные (фамилия, имя, отчество пациента, дата его 
рождения и т.п.). Они вводятся с рабочего места среднего медицинского 
персонала (рентген-лаборанта), при регистрации больного. Результаты 
«чтения» медицинских изображений (учетные данные) «формализуются» 
прямым выбором и, при необходимости, правки с использованием 
простейших текстовых редакторов одного из шаблонов. Линейная группа 
этих шаблонов, которые выбираются для вставки в протокол независимо 
друг от друга, создается врачом-рентгенологом, эксплуатирующим данный 
флюорограф. Конечный этап – стандартное объединение растрового 
медицинского изображения (как рисунка) и текста описания в Word-файл, на 
основании которых принимается решение о функциональном состоянии 
человека (диагнозе). 

Телемедицинскую систему можно рассматривать в более общем виде, 
не разделяя клиентскую и серверную части на подсистемы так, как показано 
на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Обобщенная структура системы мониторинга 

 
Традиционно передача медицинских данных осуществляется с исполь-

зованием наземных линий связи, таких как телефонная сеть общего пользо-
вания (PSTN) и цифровая сеть с интегрированным обслуживанием (ISDN). 
Большинство телемедицинских приложений ограничены связью между фик-
сированными точками, в основном – обычными телефонными аппаратами. 
Развитие мобильных технологий предоставляет возможность оказывать ме-
дицинские услуги в любой точке внутри зоны покрытия сотовых сетей, таких 
как глобальная система мобильной связи (GSM). 

Однако, несмотря на большое число инноваций в информационных и 
телекоммуникационных технологиях, использование разнообразных систем 
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дистанционного мониторинга и автоматизированной обработки изображений 
распространено недостаточно. Это связано с тем, что в случае поиска или 
распознавания скрытых, завуалированных или зарождающихся биоструктур 
процесс принятия решений усложняется, и для повышения его эффективно-
сти требуется использовать всю доступную, в т.ч. априорную, информацию. 
Подобная информация должна включаться в вектор признаков, используе-
мый для распознавания структурных элементов на снимках. 

В работе [2] в качестве дополнительных критериев, повышающих до-
стоверность идентификации скрытых и завуалированных объектов, предло-
жены геометрические признаки (форма и расположение выявляемых элемен-
тов) и критерий на основе оценки физической плотности вещества. Примене-
ние указанной технологии в системах дистанционного мониторинга состоя-
ния человека и автоматизированной обработки медицинских снимков позво-
лит решить следующие задачи: 

− формирование изображений, их передача и хранение информации о 
пациентах вне зависимости от их географического местоположения; 

− передача информации в реальном времени с обеспечением необхо-
димого уровня безопасности данных, что особенно важно при передаче пер-
сональной информации; 

− предварительная обработка изображений и формирование простран-
ства признаков структурных элементов исследуемых объектов; 

− анализ снимков: структурирование изображения на основе алгорит-
мов контрастирования и кластеризация структур по выбранным признакам; 

− автоматизированное распознавание структурных элементов и при-
нятие решения об их природе. 

Решение этих задач на базе интеллектуальных систем дистанционного 
мониторинга и автоматизированной обработки снимков позволит повысить 
эффективность принятия решений по зашумленным изображениям [2, 3]. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (№ 16-07-

00878). 
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В статье рассматривается подход к построению аппаратно-программного комплек-
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тивного кодирования информации и формирования отчетов. 
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На сегодняшний день предприятия являются главным звеном произ-

водственного комплекса страны. Одним из немаловажных факторов влияю-
щих на эффективность их функционирования является организация процес-
сов сбора, передачи, обработки и хранения информационных массивов. Для 
организации этих процессов реализуются различные аппаратно-программные 
комплексы, ориентированные на автоматизацию этих процессов. 

Базируясь в основном на автоматизацию таких процессов как техноло-
гические процессы, процессы управления электропотреблением, экологией, 
организацией процедур метрологического характера, защиты информации и 
т.д. производители аппаратно-программных комплексов абстрагируются от 
решения задач по организации процессов автоматизированного контроля и 
учета передвижения накопителей информации, являющейся немаловажной 
для ряда предприятий оборонного комплекса. 
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На рис. 1 представлена действующая организационная модель процесса 
контроля и учета накопителей информации на типичном оборонном пред-
приятии. В данной модели сотрудник отдела информационных технологий 
(ОИТ) контролирует весь процесс выдачи и сдачи накопителей. Информация 
о процессе фиксируется на персональном компьютере посредством элек-
тронных таблиц. 

В настоящей статье рассматривается процесс расширения организаци-
онной модели (рис. 1), предусматривающий введение процедур формирова-
ния структуры базы данных (БД) контроля и учета накопителей информации, 
организации доступа к БД, сканирования индивидуальной информации со-
трудника, сжатия информации и формирования отчетов. 

 

 
Рис. 1. Модель организации процесса контроля и учета накопителей информации 

 
Для эффективного управления данными, организации контроля и учета 

накопителей информации разработана структура данных, представляющая 
собой набор взаимосвязанных таблиц с установленными первичными и вто-
ричными ключами связывания [1, 2]. 

Структурная схема БД контроля и учета накопителей информации на 
предприятии представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Структура базы данных системы контроля и учета накопителей информации 

 
В качестве сущностей базы данных определены: «Подразделения», 

«Работники», «Выданные накопители», «Допустимое время», «Номер теле-
фона», «Черный список», «Флеш-накопители». Атрибуты сущностей опреде-
лены в таблицах БД (рис. 2). 

Для повышения эффективности управления процессом контроля и уче-
та накопителей информации выполнено расширение организационной струк-
туру процесса (рис. 3). Для этого процесс дополнен БД и системой управле-
ния БД (СУБД), сканирующим и печатающим устройствами и процедурой 
сжатия данных и формирования отчетов. 

Процесс контроля и учета накопителей информации (рис. 3) начинается 
с запроса сотрудником предприятия (СПр) накопителя информации у со-
трудника ОИТ. Сотрудник ОИТ считывает индивидуальную информацию 
СПр с помощью сканирующего устройства, информация с которого по сред-
ствам эмуляции компьютерной клавиатуры поступает на компьютер сотруд-
ника ОИТ. По средствам языка PL/SQL производится обращение к БД [2] для 
выбора необходимого СПр и отображения информации о нем. Далее индиви-
дуальный номер сотрудника передается в приложение по контролю и учету 
накопителей информации и накопитель выдается сотруднику.  
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Рис. 3. Расширенная модель процесса контроля и учета накопителей информации 

 
Для эффективного использования ресурсов памяти вычислительной си-

стемы контроля реализуется алгоритм арифметического сжатия информаци-
онных массивов, основная идея которого состоит в кодировании не отдель-
ных символов массива данных, а всей их последовательности одним веще-
ственным числом [3, 4]. 

Основной принцип кодирования организован таким образом, что каж-
дому символу выделяется интервал в соответствии с частотой встречаемости 
символа в информационном массиве. При кодировании интервал кодируемо-
го символа, переносится на рабочий отрезок пропорционально установлен-
ной величине интервала. Перенос позволяет получить новым рабочим интер-
валом. Затем переносится интервал следующего символа массива в новый 
рабочий отрезок. Границы переносимого интервала в рабочем отрезке пере-
считываются по формулам 

High=Lowold+(Highold-Lowold)*RangeHigh(x),  
Low=Lowold+(Highold-Lowold)*RangeLow(x), 

где Lowold – нижняя граница рабочего отрезка, Highold – верхняя граница ра-
бочего отрезка; RangeHigh и RangeLow – верхняя и нижняя границы интервала 
символа. 

Аналогичным образом производится перенос всех символов информа-
ционного массива. После обработки всего массива получается результирую-
щий отрезок, левая граница которого принимается как код всего массива, 
представляющего собой вещественное число. 
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Авторами статьи разработан аппаратно-программный комплекс кон-
троля и учета накопителей информации, в процессе разработки которого ис-
пользовались такие средства как Oracle client и Microsoft VisualStudio (С#). 

Основное окно программы контроля и учета накопителей информации 
представлена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Главное окно программы 

 
При выборе пункта «Сформировать отчет» открывается новое окно 

общего отчета по использованию накопителей информации. Здесь оператор 
может сформировать отчеты по СПр, СПр вовремя не вернувших накопите-
ли, информацию о накопителях, выданных в настоящее время, выполнить 
процедуру сжатия информации и помещение ее в архив. 

Разработка программы автоматизированного контроля и учета накопи-
телей позволяет существенно повысить эффективность работы сотрудника 
ОИТ, сделать процесс фиксации данных более оперативным и надежным, 
формировать архивное хранилище данных с реализацией процедур кодиро-
вания и автоматического декодирования массивов, формирования отчетов. 
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Представлены результаты полного факторного эксперимента в виде уравнения ре-

грессии показывающего эффективность применения смазки. Показано, что наибольший 
эффект от применения технологической смазки наблюдается при осадке относительно 
низких поковок (более жестких) с малой степенью деформации. 

 
Ключевые слова: осадка, точность поковок, технологические смазки. 
 
Развитие методов обработки металлов давлением в современном ма-

шиностроении позволило выйти за пределы заготовительного производства. 
Высокая точность диаметральных размеров позволяет полностью исключить 
необходимость последующей механической обработки [1]. А то что пласти-
ческая деформации в большинстве случаях повышает эксплуатационные ха-
рактеристики позволяет методами обработки давлением дополнять виды от-
делочных операций [2-4]. При выполнении операций обработки металлов 
давлением деформирующий инструмент находится в соприкосновении с об-
рабатываемым материалом. При этом частицы деформируемого материала 
скользят по поверхности инструмента, в результате чего возникают силы 
контактного трения, затрудняющие это скольжение. Как следствие этого яв-
ления требуется увеличение деформирующей силы, необходимой для полу-
чения поковок заданных размеров, так как любые силы преодолеваются ак-
тивной нагрузкой. 

Для снижения сил контактного трения, а, следовательно, и величины 
деформирующей силы [5, 6], применяются технологические смазки. Основ-
ные виды смазок представлены в работе [7]. Однако на эффективность при-
менения смазки существенное влияние оказывают геометрические парамет-
ры поковки [8] и условия их деформирования. 
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При выполнении операции осадки под геометрическими параметрами 
поковок понимаются их геометрические размеры (d – диаметр, h – высота), 
но наибольший интерес представляют их относительные размеры (d/h), так 
как от этого отношения зависит жесткость поковок при прочих равных усло-
виях [9]. 

Под условиями деформирования понимается степень деформации ис-
ходной заготовки по высоте (𝜀𝜀), которая характеризует жесткость процесса. 

Для определения влияния этих факторов на эффективность применения 
технологической смазки был спланирован и реализован полнофакторный 
эксперимент ПФЭ 22, в котором исследуемые факторы устанавливались на 
двух уровнях. 

Осаживались стальные поковки (сталь 20), имеющие после осадки сле-
дующие размеры – d=24 мм, h=8 мм и d=24 мм, h=16 мм, то есть с различной 
относительной высотой – 𝑑𝑑 ℎ⁄ = 3,0  и 𝑑𝑑 ℎ⁄ = 1,5  соответственно. Осадка 
осуществлялась со степенями деформации 𝜀𝜀=0,36 и 𝜀𝜀=0,1. В качестве техно-
логической смазки применялся животный жир. 

Эффективность применения смазки оценивалась в относительном из-
менении высоты осаживаемых поковок (𝛿𝛿ℎ), которое характеризует измене-
ние требуемой силы деформирования. 

После статистической обработки результатов была получена математи-
ческая модель в виде уравнения регрессии: 

𝑦𝑦(𝛿𝛿ℎ) = 2,29 − 0,38𝑥𝑥1(𝜀𝜀) + 2,09𝑥𝑥2(𝑑𝑑 ℎ) + 1,05𝑥𝑥1𝑥𝑥2⁄ (𝜀𝜀,𝑑𝑑 ℎ⁄ ).  
Коэффициенты при соответствующих факторах в этом уравнении сви-

детельствуют о силе влияния, знак – о характере. 
Из анализа полученной модели следует, что наибольшее влияние на 

эффективность применения смазки оказывает отношение 𝑑𝑑 ℎ⁄ , характеризу-
ющее жесткость поковки. С увеличением этого отношения, то есть с увели-
чением жесткости поковки, эффективность применения смазки возрастает.  

Влияние степени деформации значительно меньше по сравнению с 
влиянием жесткости поковки. При этом влияние степени деформации отри-
цательное, о чем свидетельствует знак «минус» при коэффициенте этого фак-
тора, то есть с увеличением степени деформации эффективность применения 
смазки снижается. 

Также необходимо отметить влияние рассматриваемых факторов на ве-
личину отклика в их взаимосвязи, которое весьма значительно. Соответству-
ющий коэффициент (1,05) показывает, что с увеличением степени деформа-
ции влияние жесткости поковки (отношения 𝑑𝑑 ℎ⁄ ) на эффективность приме-
нения смазки усиливается. 

Регрессионный анализ ПФЭ 22 был дополнен дисперсионным анали-
зом. Дисперсионный анализ результатов полнофакторного эксперимента 
позволил определить вклад каждого фактора в общую дисперсию относи-
тельного изменения высоты поковок (𝛿𝛿ℎ) в результате применения техноло-
гической смазки. Так для отношения 𝑑𝑑 ℎ⁄  этот вклад составляет 77,5%, для 𝜀𝜀 
– 2,5%, а вклад взаимодействия 𝑑𝑑 ℎ⁄  и 𝜀𝜀 – 19,6%. 
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Общий вывод, полученный из анализа проведенных исследований, 
можно сформулировать следующим образом: наибольший эффект от приме-
нения технологической смазки наблюдается при осадке относительно низких 
поковок (более жестких) с малой степенью деформации. 
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В статье клеевые методы фиксации соединяемых деталей рассматриваются как 

перспектива развития и ориентир с точки зрения достижения наилучшего сочетания за-
трачиваемых экономических средств для реализации требуемого качества при заданной 
надёжности выпускаемых изделий. 
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В условиях жесткой конкуренции наиболее актуально стоит вопрос 

спроса на выпускаемую продукцию, который во многом зависим от стоимо-
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сти и качества выпускаемых изделий. Как правило, в современном мире сто-
ит задача поиска компромисса между ценой-надёжностью-качеством для до-
стижения необходимого спроса.  

В производственной сфере для достижения высоких экономических 
показателей в основном принято проводить постоянное обновление именно 
оборудования, но не методов изготовления продукции.  

Склеивание - один из наиболее перспективных способов получения не-
разъемных соединений, который имеет ряд преимуществ по сравнению с за-
клепочными, сварными, резьбовыми и другими типами соединений. Это, в 
первую очередь, возможность соединять самые разнообразные материалы. В 
ряде случаев это единственный практически приемлемый метод соединения 
неметаллических материалов между собой и с металлами. В клеевых соеди-
нениях более равномерно распределены напряжения, исключены отверстия 
под болты и заклепки, ослабляющие скрепляемые элементы. 

Клеевые соединения находят все большее применение в связи с созда-
нием высококачественных синтетических клеев. Наиболее широко применя-
ют клеевые соединения внахлестку, работающие на сдвиг. Соединения встык 
для обеспечения прочности изготавливают по косому срезу или с накладка-
ми. При необходимости получить особо прочные соединения, применяю 
комбинированные соединения: клеевинтовые, клеезаклепочные, клеесвар-
ные. 

Важным достоинством соединений на основе синтетических клеев яв-
ляется их атмосферостойкость, способность противостоять коррозии и гние-
нию. В ряде случаев клеевые соединения обеспечивают герметичность кон-
струкций. 

Основной недостаток большинства клеев заключается в их низкой теп-
лостойкости. Разработан ряд клеев на основе органических, элементоргани-
ческих и неорганических полимеров, которые могут работать при температу-
рах выше 1000°С, но большинство из них не дает достаточно эластичной 
клеевой пленки, что пока ограничивает возможность их применения. 

В машиностроении широко используются клеевые соединения матери-
алов в разнообразных сочетаниях, успешно работающие при нормальных и 
повышенных температурах; клеи позволяют повысить прочность конструк-
ций, уменьшить массу изделий и т.д. 

В машиностроении применяются клеи, которые эксплуатируются в си-
ловых соединениях при температурах до 250-350°С, а некоторые клеевые 
композиции могут использоваться в конструкциях, кратковременно подвер-
гающихся воздействию температур до 1000°С и выше [1, с.124]. 

Склеивание является контролируемым и управляемым процессом со-
единения. Подготовка поверхностей под склеивание является одной из 
наиболее ответственных операций технологического процесса склеивания. 
От этой операции зависит адгезионная прочность клеевых соединений. Це-
лью обработки поверхности перед склеиванием является достижение макси-
мально возможной смачиваемости его выбранным клеем. Тем самым обеспе-
чиваются оптимальные условия для контакта клея с поверхностью детали и 
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создаются предпосылки для возникновения адгезионных связей. Обычно по-
верхности имеют неровности в пределах 1-10 мкм, то для их сцепления необ-
ходимо нанести тонкий слой клея, выравнивающего эти неровности и спо-
собствующего соединению поверхностей. 

Наиболее ощутимы преимущества клеевых соединений при расчете 
прочностных и экономических показателей. Так же, объёмы проводимых ме-
роприятий при технологической подготовке производства несоизмеримы от-
носительно сварочных, резьбовых или заклёпочных соединений, но, по при-
чине некоторого недоверия или вязкости производственной среды, лишь ма-
лая часть машиностроительных предприятий использует клеевые соединения 
в чистом виде. В большинстве случаев речь идёт о комбинированных соеди-
нениях. 

Комбинированные соединения: клеесварные, клеерезьбовые, клеекле-
панные - значительно улучшают технические характеристики деталей и ме-
ханизмов, обеспечивают высокую прочность и, в ряде случаев, герметич-
ность конструкций. 

Применение клеев в промышленности дает большой экономический 
эффект и способствует ускорению научно-технического прогресса в стране. 
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В статье рассматриваются основные преимущества и недостатки при применении 

клеевых соединений и приводятся рекомендации рационального использования данного 
метода. 

 
Ключевые слова: клеевые методы фиксации, преимущества и недостатки клеевых 

методов фиксации. 
 
Клеевое соединение – неразъёмное соединение деталей машин, строи-

тельных конструкций, изделий лёгкой промышленности и др., осуществляе-
мое с помощью клея. Клеи классифицируются по областям их преимуще-
ственного применения: для склеивания металлов друг с другом и с неметал-
лическими материалами; для склеивания неметаллических материалов; для 
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склеивания резин между собой и приклеивания их к металлу; для склеивания 
силикатных оптических стекол и органических стекол между собой и при-
клеивания их к металлам. 

Клеевые соединения широко применяются в машиностроении по всему 
миру, в основном в США и странах западной Европы. Преимущества и недо-
статки способа склеивания, по сравнению с другими методами образования 
неразъемных соединений, следующие: 

Таблица 
Преимущества и недостатки метода склеивания 

Преимущества Недостатки 
1.Соединение разнородных материалов, от-
личающихся по физико-механическим свой-
ствам. 

1.Необходимость подготовки (очист-
ки) поверхностей перед склеиванием. 

2.Возможность склеивания тонкостенных де-
талей. 

2.Длительное время отверждения не-
которых клеев приводит к необходи-
мости применения приспособлений 
для поддержания нагрузки при склеи-
вании. 

3.Равномерное распределение напряжений 
при склеивании. Отсутствие больших оста-
точных напряжений, как при сварке, и кон-
центраторов напряжений (отверстий под кре-
пежные элементы). Многие клеи обладают 
эластичностью, что позволяет поглощать и 
перераспределять внутренние напряжения. 

3.Невозможность получения номи-
нальной прочности соединения сразу 
же после проведения работ, как это 
происходит при сварке (необходи-
мость высыхания или отверждения 
клея). 

4.Быстрый и экономичный способ сборки. 4.Низкая теплостойкость клеевых со-
единений. 

5.Широкая номенклатура клеевых материалов 
позволяет применять их во многих техноло-
гических процессах. 

5.Низкая стойкость некоторых клеев к 
ударным нагрузкам. 

6.Высокая прочность клеевых соединений 
относительно конкурирующих методов. 

6.Трудность контроля качества не-
разъемных клеевых соединений. 

7.Низкая себестоимость и простота техноло-
гии; отсутствие необходимости в использова-
нии дополнительного оборудования. 

7.Невозможность демонтажа клеевых 
соединений. 

8.Возможность снижения металлоемкости и 
массы конструкции за счет применения клея 
вместо крепежных элементов. 

8.Токсичность и пожароопасность 
большинства клеевых материалов. 

9.Возможность соединения материалов, чув-
ствительных к нагреву или разрушающихся 
при сварке или пайке. 

9.Термопластичные клеи имеют 
склонность к ползучести. 

10.Хорошие герметизирующие, звуко-, тепло- 
и электроизоляционные свойства. 

10.Термореактивные клеи имеют низ-
кую прочность на отдир. 

11.Стойкость клеев к влаге и химическим ре-
агентам. 

11.Невозможно точно определить дол-
говечность клеевого соединения в ре-
альных эксплуатационных условиях. 

12.Универсальность многих клеев позволяет 
использовать ограниченную номенклатуру 
клеящих материалов в производстве. 

12.Прочность клеевых соединений 
ниже, по сравнению со сварными. 

13.Уменьшение электролитической коррозии 
при склеивании разных металлов. 
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Клеевые методы соединения открывают перед производителем уни-
кальные возможности. Резьбовые, сварочные и заклёпочные соединения тре-
буют больших экономических вложений и иногда вовсе недоступны по раз-
личным причинам. Резьбовые соединения требуют предварительной механи-
ческой обработки для создания отверстий и резьбы, для этого необходима за-
купка оборудования, найм персонала, выделение производственных площа-
дей, создание технологических процессов и многие другие дорогостоящие 
процедуры. Во многом, сварочные и заклёпочные соединения имеют схожие 
требования. Склеивание выгодно отличается от этих методов. В зависимости 
от типа соединяемых деталей, склеивание может производиться в процессе 
основной мелко- и крупноузловой сборки или на отдельных её этапах, зача-
стую не требующих дополнительных производственных площадей. 

Использование метода склеивания как в комбинированном варианте, 
так и в чистом виде, подразумевает полное соблюдение технологического 
процесса и режимов склеивания, так как прочность соединения напрямую за-
висит от таких факторов, как окружающая температура, чистота поверхност-
ного слоя и другие. В случае отклонений от номинальных режимов склеива-
ния, начальная и конечная прочности не будут реализованы в полной мере. 
При соблюдении технологического процесса и режимов склеивания произво-
дитель получает полностью контролируемый и прогнозируемый метод со-
единения деталей с заданной величиной прочности без изменения структуры 
или геометрии выпускаемых изделий. 

Использование клеевых технологий позволяет решить многие пробле-
мы конкурирующих методов соединения или же заменить их полностью. 
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Приводится анализ силовых факторов, действующих в пределах пограничного слоя 

на движущиеся жидкие и газообразные среды, и показано, что главным фактором, опреде-
ляющим возможность безотрывного движения вдоль обтекаемой поверхности в диффу-

зорных областях, является величина поперечного градиента напряжения трения 
y∂
∂τ

 непо-

средственно на обтекаемой поверхности. Именно эта величина уравновешивает действу-

ющий на движущейся поток продольный градиент давления 
dx
dp . То есть, для безотрывно-

го движения жидкости или газа вдоль обтекаемой поверхности непосредственно на ней 

всегда должно выполняться условие: 
0=∂

∂
=

yydx
dp τ . Физический смысл приведенного равен-

ства состоит в том, что его правая часть определяет степень внешнего воздействия на 
движущийся поток, определяемого формой рассматриваемого канала или формой обтека-
емого тела, а левая часть – это ответная реакция потока на указанное внешнее воздей-
ствие. 

На основе проведенного анализа всех силовых факторов и характера их изменения 
в области диффузорного течения разработан эффективный способ предотвращения отрыва 
потока от обтекаемых поверхностей конических, кольцевых и осерадиальных диффузо-
ров, обеспечивающий стабилизацию течения и многократное снижение уровня динамиче-
ских нагрузок, действующих на стенки указанных устройств. 

В основе разработанного метода предотвращения отрыва потока лежит идея пере-
хода от гладких обтекаемых поверхностей к продольно оребренным поверхностям, что 
позволяет принципиальным образом изменить характер течения в пристеночной области. 

 
Ключевые слова: диффузор, продольный градиент давления, напряжение трения, 

скорость, оребренная поверхность, пограничный слой, инерционные силы, отрыв потока. 
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Введение 
Среди вопросов современной теоретической и практической гидрога-

зодинамики проблема отрыва потока от плавных обтекаемых поверхностей 
относится к числу центральных, так как при возникновении отрыва кризис-
ным образом меняется вся картина течения, что ведет к резкому ухудшению 
показателей работы агрегатов и устройств. 

Неизбежным следствием возникновения отрыва потока является пере-
ход от стационарного течения к нестационарному. В случае, если движение 
рабочих сред происходит внутри каналов, при отрыве потока от их стенок 
резко увеличивается гидравлическое сопротивление, растут безвозвратные 
потери энергии, увеличивается акустическое воздействие и резко возрастают 
динамические нагрузки на все поверхности, находящиеся в области движу-
щихся сред. 

Таким образом, проблема сохранения безотрывного характера течения 
в каналах различной формы приобретает исключительно важное прикладное 
значение. 

Исследованию течения потока в диффузорах с различными геометри-
ческими характеристиками, а также возникновению явления отрыва потока 
посвящен достаточно широкий ряд научных работ. Среди них можно выде-
лить статью Törnblom O. (2003) [9], в которой приводятся обширные данные 
численного и экспериментального исследований течения потока в плоских 
диффузорных каналах. Некоторые характеристики работы диффузоров с раз-
личными углами раскрытия также представлены в работах Chandavari V., 
Palekar M.S. (2014) [6]. 

Конические диффузоры были рассмотрены Lenarcic M. et al. (2013) [7], 
авторы не только приводят результаты расчетов различных вариантов тече-
ния сред, но и предлагают методы оптимизации диффузора и выходной ка-
меры. Варианты возможной модернизации диффузоров также исследованы 
Singh S.N. et al. (2008) [8]. 

Основываясь на теоретических гипотезах и предпосылках, был разра-
ботан и экспериментально исследован способ борьбы с возникновением от-
рыва потока в целом, либо с некоторыми частными последствиями данного 
явления путем установки ребер различной конфигурации. Результаты иссле-
дований симметричного плоского диффузора с продольными трапециевид-
ными ребрами приведены в статье Зарянкина А.Е. и др. (2012) [1] и в [2]. 
Данные по кольцевым оребренным диффузорам для предварительно закру-
ченного входного потока опубликованы в работе Зарянкина А.Е. и др. (2012) 
[3]. 

В данной статье также представлены результаты численного исследо-
вания оребрения в плоских несимметричных диффузорах и широкоугольных 
конических диффузорах (при отсутствии крутки потока на входе в диффу-
зор). 

Теоретическое описание явления отрыва потока 
В большинстве научных трудов явление отрыва потока от обтекаемой 

поверхности рассматривается на качественном уровне с привлечением про-
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стейших механических аналогий. Так, Лойцянский Л.Г. в [4] связывает его 
возникновение только с запасом кинетической энергии в пристеночной обла-
сти, которая должна обеспечивать движение жидкости против нарастающего 
в направлении ее движения давления. Практически такое же объяснение при-
чины отрыва потока от стенки содержится и в книге Шлихтинга Г. [5]. 

Классическая интерпретация механизма отрыва пограничного слоя от 
обтекаемых поверхностей в диффузорной области течения базируется, по 
существу, на аналогии инерционного движения твердых тел в гору. В этом 
случае на движущееся тело действуют инерционные силы, силы трения и си-
ла тяжести, направленная в сторону, противоположную направлению движе-
ния; в любом фиксированном положении скорость всех точек тела остается 
постоянной, а силы трения действуют только по плоскости соприкосновения 
поверхности тела с контактирующей поверхностью. 

В движущихся жидкостях и газах ситуация же принципиально другая. 
В поперечном сечении пограничного слоя при удалении от обтекаемой по-
верхности меняются и скорости, и напряжения трения, причем характер этих 
изменений определяется знаком действующего продольного градиента дав-
ления. 

Таким образом, существующее представление о причинах отрыва по-
граничного слоя не учитывает изменение всех действующих силовых факто-
ров и не объясняет, как предотвратить отрыв потока вблизи стенки диффузо-
ра, где всегда действующий против течения перепад давления больше кине-
тической энергии, движущейся в пристеночной области жидкости. 

Проведем анализ силовых факторов, определяющих течение рабочих 
сред в пределах пограничного слоя, на основе осредненных уравнений 
Прандтля, записанных для плоского течения [2]: 
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где  u и ʋ – проекции вектора скорости ̅c на координатные оси; 
τ = τЛ + τТ – суммарное напряжение трения в пределах пограничного 

слоя; 

τЛ = μ
y
u
∂
∂  – молекулярное напряжение трения; 

μ – коэффициент вязкости; 
τТ – турбулентное касательное напряжение. 

На внешней границе пограничного слоя согласно определению 0=
∂
∂

y
τ . 

Таким образом, (1) переходит в уравнение Эйлера для плоского течения иде-
альной жидкости. Далее из (1) следует, что на обтекаемой поверхности: 

0=∂
∂

=
yydx

dp τ . (3) 
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При умножении (1) на элементарный объем жидкости dV = dxdydz по-
лучим балансовое уравнение всех сил, действующих на элементарные части-
цы жидкости, движущиеся в пределах пограничного слоя: 

uP dFdFdF −= τ . (4) 
Здесь внешнее силовое воздействие, обусловленное продольным гра-

диентом давления, уравновешивается силами трения и инерционными сила-
ми. 

Если сила dFP согласно второму уравнению Прандтля не меняется в 
поперечном сечении пограничного слоя, то величины dFτ и dFU всегда меня-
ются таким образом, чтобы их алгебраическая сумма оставалась неизменной 
в любом поперечном сечении пограничного слоя и равнялась силе внешнего 
воздействия dFP. Соответственно, движение жидкости вдоль обтекаемой по-
верхности остается безотрывным, пока выполняется указанное условие, т.е. 
пока деформация эпюр распределения сил dFτ и dFU под действием внешних 
(в данном случае геометрических) воздействий обеспечивает компенсацию 
силы dFP. 

Качественно характер изменения эпюры распределения напряжения 
трения и его поперечного градиента для конфузорного, безградиентного и 
диффузорного течений приведены на рисунке 1 и рисунке 2. 

 
а) конфузорное течение б) безградиентное течение в) диффузорное течение 

Рис. 1. Эпюры распределения напряжения трения в пределах пограничного слоя при раз-
личных видах течения среды 

 

 
а) конфузорное течение б) безградиентное течение в) диффузорное течение 

Рис. 2. Эпюры распределения поперечных градиентов напряжений трения в пограничном 
слое при различных видах течения среды 
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Таким же образом в поперечном сечении пограничного слоя меняются 
и силы трения dFτ. 

Анализ приведенных эпюр позволяет сделать вывод о том, что в диф-
фузорной области течения на расстоянии y < yc силы трения направлены в 
сторону движения жидкости. То есть, на этом расстоянии вышележащие слои 
увлекают за собой нижележащие (заторможенные) слои жидкости, обеспечи-
вая тем самым принципиальную возможность безотрывного течения при по-
ложительном значении продольного градиента давления. 

Если теперь сложить распределение всех сил, действующих в пределах 
диффузорного пограничного слоя, то при безотрывном течении всегда дол-
жен реализоваться тот баланс силовых факторов, определяемый уравнением 
(4). 

Расстояние от стенки yc, на котором сохраняется положительное значе-
ние поперечного градиента напряжения трения (сила трения dFτ), обеспечи-
вающее возможность жидкости в пристеночной области двигаться против 
действующей в противоположном направлении силы dFP, прямо зависит от 
величины положительного градиента давления 

dx
dp . Чем больше продольный 

градиент давления 
dx
dp , тем больше значение имеет координата yc. Другими 

словами, величина yc определяет степень ответной реакции движущейся 
жидкой среды на внешнее (в данном случае геометрическое) воздействие, 
определяемое градиентом давления 

dx
dp . 

Однако возможность ответной реакции потока на внешнее воздействие 
имеет определенные пределы, превышение которых и ведет к его отрыву. 

На обтекаемой поверхности, где скорости в силу гипотезы «прилипа-
ния» всегда равна нулю (то есть инерционные силы отсутствуют), величина 

0=∂
∂

yy
τ является единственным видом ответной реакции потока на внешнее 

геометрическое воздействие. 
Соответственно, чем шире диапазон возможных изменений поперечно-

го градиента напряжения трения, тем больше предельно допустимая величи-
на продольно положительного градиента давления 

dx
dp , при котором еще мо-

жет быть реализовано безотрывное течение в диффузорном канале. 
В частности, поперечный градиент напряжения трения можно суще-

ственно увеличить за счет продольного оребрения обтекаемых поверхностей 
диффузорных каналов.  

 
Численное исследование применения оребрения в диффузорах 
Исследование эффективности продольного оребрения для улучшения 

характеристик течения потока в диффузорных каналах производилось для 
плоских и широкоугольных конических диффузоров методом математиче-
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ского моделирования. Пример расчетных геометрий представлен на рисунке 
3. 

Моделирование течения в диффузорах осуществлялось с помощью 
программного пакета ANSYS CFX. В качестве граничного условия на вход 
диффузора накладывался развитый профиль скорости (полученный путем 
решения задачи течения жидкости в длинном канале прямоугольного сечения 
с отношением L / d > 50); на выходе задавалось статическое давление. Ис-
пользуемая модель турбулентности – k-omega.  

  
а) плоский оребренный диффузор (α=15°) б) конический оребренный диффузор(α=15°) 

Рис. 3. Расчетные модели оребренных диффузоров 
 
Как показали результаты численного эксперимента, продольное ореб-

рение действительно способствует стабилизации потока и структурирует те-
чение в исследуемых каналах (рисунок 4 и рисунок 5). Для диффузоров с не-
большими углами раскрытия (α < 15°) установка ребер не способствует сни-
жению потерь энергии потока; для широкоугольных диффузоров наблюда-
лось незначительное повышение коэффициента восстановления давления по 
длине диффузора. 

 

  
a) неоребренный диффузор (α = 15°) б) оребренный диффузор (α = 15°) 

Рис. 4. Линии тока в диффузоре, окрашенные по скорости 
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a) неоребренный диффузор (α = 15°) б) оребренный диффузор (α = 15°) 

Рис. 5. Линии тока в диффузоре, окрашенные по скорости  
 

Заключение 
Отрыв потока от плавных обтекаемых поверхностей – это его кризис-

ное состояние, при котором полностью исчерпаны возможности движущейся 
среды к деформации эпюр распределения инерционных сил и сил трения, 
обеспечивающих ответную реакцию потока на внешнее геометрическое воз-
действие, определяемое продольным положительным градиентом давления. 
Поэтому для организации безотрывного течения необходимо воздействовать 
на поток и геометрические параметры канала таким образом, чтобы обеспе-
чить как можно большую возможную глубину ответной реакции потока на 
внешние воздействия. 

Для диффузорных каналов граница отрыва потока будет определяться 
значением поперечного градиента напряжения трения. Для организации без-
отрывного течения необходимо увеличивать поперечный градиент напряже-
ния трения. Это предлагается осуществить за счет специального продольного 
оребрения обтекаемых поверхностей диффузорных каналов. 

Проведенное численное исследование течения в диффузорных каналах 
с установленными продольными ребрами показало эффективность примене-
ния оребрения для улучшения характеристик работы диффузоров.  
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Проанализированы свойства материалов подложек для выращивания гетерострук-

туры на основе GaN. Проведен анализ выбора эффективного материала подложек. Рас-
смотрены способы пайки кристаллов c использованием гетероструктуры на основе GaN. 
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Монтаж кристаллов при сборке мощных, а также СВЧ полупроводни-

ковых изделий (ППИ) является одной из наиболее критичных операций. Для 
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монтажа кристалла может использоваться как пайка, так и приклеивание 
эпоксидными клеями с высокой теплопроводностью и температурной стой-
костью.  

GaN выращивают на подложке методом молекулярно-лучевой 
эпитаксии, либо осаждением металлорганических соединений из газообраз-
ной фазы. При выборе подложки для выращивания пленки GaN необходимо 
учитывать следующие ее параметры: теплопроводность и коэффициент тер-
мического расширения; изоляционные свойства; стоимость; доступность; го-
товность поверхности к выращиванию эпитаксиальных слоев и плотность 
остаточных дефектов; склонность к короблению и изгибу в процессе про-
хождения технологических операций; механические и химические свойства.  

В качестве материалов подложек для выращивания гетероструктуры на 
основе GaN используют Si, SiC и сапфир (таблица).  

Таблица  
Параметры подложек для GaN [1] 

Материал Постоян. 
решетки α 
(Å) 

Несоотв. 
отн. GaN 
(%) 

Теплопроводность 
KL  
(Вт/м·K) 

КТР (10-

6/K) 
Удельное со-
противление 
(Ом·см) 

GaN 3,189 0 130 5,59 ≥109 
6H SiC 3,08 3,4 490 4,2 ≥1011 
6Hп/и SiC 3,08 3,4 370 4,2 ≥1011 
Сапфир 4,758 13 50 7,5 - 
Кремний 5,4301 17 150 3,59 0,001 – 150 
AlN 3,112 1 200 4,2 ≥1012 

 
Подложки из сапфира обладают самой низкой ценой, но и самой низ-

кой теплопроводностью. Отличия в кристаллической структуре сапфира и 
GaN приводят к возникновению напряжений на границе GaN/сапфир, что вы-
зывает коробление пластины. Si подложки доступны, но не обладают хоро-
шей теплопроводностью. SiC обладает высокой теплопроводностью, кри-
сталлическая решетка этого материала схожа с кристаллической решеткой 
GaN, но его высокая стоимость приводит к удорожанию ППИ.  

В производстве СВЧ изделий микроэлектроники широко используется 
Au в качестве покрытия корпуса. Монтаж кристаллов в корпус осуществля-
ется с образованием эвтектики Si-Au, либо с применением эвтектического 
сплава 80Au20Sn. 

При корпусировании GaN-устройств, в которых используется 
Si-подложка, целесообразно использовать стандартную технологию монтажа 
Si кристаллов в производстве СВЧ транзисторов: пайка с образованием эв-
тектики Si-Au. В этой технологии на никелированный корпус (толщина Ni 2-
3 мкм) наносится Au (3-5 мкм), а на паяемую сторону кристалла может быть 
нанесен аморфный Si, который служит «затравкой» для образования эвтекти-
ческого сплава [2], либо тонкий слой Au (около 1 мкм). При использовании 
Au на паяемой стороне кристалла толщина Au на корпусе может быть сни-
жена на 1 - 1,5 мкм. Пайка с образованием эвтектического сплава Si-Au про-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%BE-%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%80%D0%BD%D0%BE-%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BA%D1%81%D0%B8%D1%8F
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водится при температуре 420-440°С с приложением к кристаллу низкоча-
стотных колебаний. 

При применении SiC в качестве подложки для GaN на SiC наносят слои 
Ti/Ti-W и слой Au толщиной 1 мкм (рис. 1).  

В качестве основания для монтажа кристалла может использоваться 
DBC (Direct Bond Copper) керамика, на паяемую поверхность которой нано-
сится Au с подслоем Ni (рис. 1). Технология DBC – технология с применени-
ем толстой медной фольги, которая плакируется на Al2O3 или AlN. В каче-
стве припоя используется фольга 80Au20Sn, температура пайки составляет 
300 °С. 

 
Рис. 1. Схема пайки кристаллов на эвтектический сплав 80Au20Sn [3] 

 
Для другого варианта монтажа кристаллов с гетероструктурой GaN на 

SiC подложке на SiC наносят адгезионный слой Ni, а на него аморфный Si 
(рис. 2). На паяемую поверхность корпуса наносят слой Au.  

 
Рис. 2. Схема пайки кристаллов на эвтектический сплав Si-Au [4] 

 
В процессе монтажа корпус нагревается до температуры 420-440°С, а 

кристалл подвергается воздействию низкочастотных колебаний. В результате 
между кристаллом и корпусом образуется эвтектический слой Si-Au. 

Таким образом, при сборке СВЧ приборов на основе GaN гетерострук-
тур необходимо обеспечить хороший теплоотвод от кристалла к корпусу. Это 
достигается выбором подложек с высокой теплопроводностью и оптималь-
ным способом монтажа. 
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Ключевые слова: нитрид галлия, свойства, системы металлизации. 
 
В настоящее время потенциальные возможности кремниевой техноло-

гии при производстве силовых и мощных СВЧ полупроводниковых изделий 
(ППИ) полностью реализованы, поэтому у разработчиков возрастает интерес 
к новым полупроводниковым материалам, характеризующимися большой 
шириной запрещенной зоны и высокой подвижностью зарядов. Такими свой-
ствами обладают SiC и GaN. Полевые транзисторы на гетероструктурах Al-
GaN/GaN по совокупности параметров превосходят Si и частично GaAs-
транзисторы. СВЧ усилители, разработанные с использованием GaN-
транзисторов, обладают большей мощностью при меньших геометрических 
размерах. Такие СВЧ усилители проще, так как в них суммируется мощность 
меньшего количества каскадов [1].  
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Основными преимуществами GaN-транзисторов являются высокие 
значения следующих параметров: рабочее напряжение, максимальная рабо-
чая температура, удельная выходная мощность, коэффициент полезного дей-
ствия, а также возможность работы в относительно широкой полосе частот. 

В таблице приведены некоторые свойства GaN в сравнении с другими 
полупроводниковыми материалами.  

 

Таблица 
Свойства полупроводниковых материалов [1] 

Свойство Si GaAs 6H-SiC 4H-SiC GaN Алмаз 
Ширина запрещенной зоны, эВ 1,12 1,43 3,03 3,26 3,45 545 
Диэлектрическая проницаемость 11,9 13,1 9,66 10,1 9 5,5 
Напряженность электрического 
поля пробоя, кВ/см 300 455 2500 2200 2000 10000 

Подвижность электронов, 
см2/В·с 1500 85 400 500 1000 1000-2000 

Подвижность дырок, см2/В·с 600 400 101 115 850 850 
Теплопроводность, Вт/см·К 1,5 0,46 4,9 4,9 1,3 22 
Скорость дрейфа электронов в 
режиме насыщения, 107 см/с 1 1 2 2 2,2 2,7 

 
ППИ на основе GaN создаются на гетероструктурах AlGaN/GaN. В та-

кой гетероструктуре образуется двумерный электронный газ с большим то-
ком насыщения, а благодаря большой ширине запрещенной зоны возможно 
создание мощных приборов с высоким рабочим напряжением. Следует отме-
тить, что такие приборы являются «нормально включенными», и для управ-
ления ими требуется специализированная схема [2]. 

Приборы на основе GaN способны работать при более высоких темпе-
ратурах, чем на основе Si, так как у него концентрация собственных носите-
лей меньше. Продемонстрирована работа полевого GaN транзистора при 
300 °С [3], в то время как рабочая температура Si транзисторов ограничена 
150-160°С. По мере развития технологии производства GaN транзисторов их 
рабочая температура может быть повышена до 350-400 °С. 

В производстве ППИ на основе GaN важное значение имеют омические 
контакты. Низкое переходное сопротивление омического контакта необхо-
димо для достижения высоких мощностных характеристик ППИ. ППИ на ос-
нове GaN способны работать при большей удельной мощности, чем приборы 
на основе Si, поэтому разработке технологии создания омических контактов 
следует уделить особое внимание. 

Основой для систем металлизации к n-области GaN выступает система 
Ti/Al. При использовании этой системы металлизации требуется ее отжиг 
при температуре 800-900 ºС, в результате чего образуется омический контакт. 
Популярна система металлизации Ti/Al/Ni/Au с низким переходным сопро-
тивлением. Данная система имеет существенный недостаток – грубая шеро-
ховатая поверхность в виде куполообразных выступов. Показано, что боль-
шую роль в их образовании играют слои Ni и Au [4]. 

Исключить высокотемпературное воздействие, негативно сказывающе-
еся на параметрах получаемого прибора, позволяет технология, заключаю-
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щаяся в предварительной обработке поверхности GaN в индуктивно-
связанной плазме (inductively coupled plasma – ICP). Это позволяет создать 
омический контакт Ti/Al к GaN с низким переходным сопротивлением. 

Таким образом, GaN является перспективным материалом для произ-
водства СВЧ приборов. Приборы на его основе помогут упростить схемотех-
нику модулей усилителей мощности, повысить КПД, снизить энергопотреб-
ление и упростить системы охлаждения.  
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В статье рассмотрена математическая модель процесса функционирования пожар-

но-спасательных подразделений по обслуживанию поступающих вызовов. В качестве 
примера проведен анализ оперативной деятельности пожарной охраны города Кингисепп 
Ленинградской области. 
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На сегодняшний день проблема научного обоснования необходимого 

количества оперативных подразделений пожарно-спасательных служб для 
обеспечения надежной защиты населенных пунктов от пожаров и чрезвы-
чайных ситуаций, остается одной из самых актуальных задач деятельности 
МЧС России.  

Рассмотрим построение наиболее важной для обоснования числа по-
жарно-спасательных подразделений математической модели одновременной 
занятости этих подразделений обслуживанием поступивших вызовов. Учи-
тывая, что оперативная деятельность пожарной охраны зависит от многих 
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случайных факторов, будем использовать методы теории случайных процес-
сов и теории массового обслуживания.  

Обозначим ситуацию {k}: в любой момент времени в городе может об-
служиваться случайное число М вызовов пожарно-спасательных подразделе-
ний (ПСП), на каждом из которых одновременно может быть задействовано 
случайное число k оперативных отделений пожарной охраны (k основных 
пожарных автомобилей). 

Число ПСП, выезжающих по вызову, есть целочисленная случайная 
величина Х, которая может принимать значения 1, 2, 3, … Функция распре-
деления этой случайной величины имеет вид: 

{ } kP X k ω= = , 
где k=1, 2, 3, … [1, с. 157]. 

Число ПСП, занятых обслуживанием вызовов в любой момент време-
ни, тоже представляет собой целочисленную случайную величину S(M), ко-
торую можно рассматривать как сумму случайного числа М взаимно незави-
симых случайных величин с одинаковыми распределениями: 

1 2( ) ... MS M X X X= + + + , 
где М – число вызовов, одновременно обслуживаемых в любой момент вре-
мени [1, с. 157]. 

Таким образом, случайная величина S(M) представляет собой сложное, 
или обобщенное, распределение. 

В работах [1; 2] показано, что в предположении, что поток вызовов 
подчиняются закону Пуассона, а продолжительность обслуживания одного 
вызова удовлетворительно описывается показательным законом распределе-
ния, целочисленная случайная величина М подчиняется закону Пуассона с 
параметром обсα λ τ= ⋅ , где 0λ >  – плотность требований или интенсивность 
потока, то есть среднее число вызовов в единицу времени; обсτ  – средняя 
продолжительность обслуживания одного вызова, т.е. 

( ){ } , 0, 1, 2, ...
!

m

P M m e m
m

αα −= = = . 

Отсюда следует, что искомое распределение вероятностей целочислен-
ной дискретной случайной величины S(M) является сложным распределени-
ем Пуассона. 

Используя аппарат производящих функций, легко получить следующие 
рекуррентные формулы для определения искомого распределения вероятно-
стей случайной величины S(M) [2, с. 40]:  

{0}P e α−= ,      (1) 

( )
1

{ } { } 1, 2, 3, ...
k

l
l

P k l P k l k
k
α ω

=

= ⋅ ⋅ − =∑ ,   (2) 

при этом:  

0
{ } 1

k
P k

∞

=

=∑ . 
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Полученные формулы (1)-(2) являются искомой математической моде-
лью процесса функционирования пожарно-спасательных подразделений по 
обслуживанию вызовов в городе. 

По формуле (1) определяется вероятность того, что все ПСП свободны 
от боевой работы и находятся в режиме дежурства; рекуррентная формула (2) 
позволяет найти вероятность того, что одновременно боевой работой заняты 
1, 2, 3 или любое другое число ПСП. 

В качестве примера рассмотрим применение модели (1)-(2) для анализа  
оперативно-служебной деятельности пожарно-спасательной части (ПСЧ) № 
124 города Кингисепп Ленинградской области.  

В ходе проведенного статистического анализа оперативно-служебной 
деятельности ПСЧ №124 за 2014 год установлено, что поток вызовов ПСП в 
городе Кингисепп подчиняются закону Пуассона, а продолжительность об-
служивания одного вызова удовлетворительно описывается показательным 
законом распределения. Тем самым были подтверждены условия примени-
мости модели (1)-(2). 

Результаты математического моделирования процесса функционирова-
ния ПСП города Кингисепп представлены в таблице. Значения всех критери-
ев монотонно убывают с увеличением числа ПСП (что соответствует повы-
шению уровня противопожарной защиты города), поэтому из экономических 
соображений необходимо ограничиться таким числом N подразделений, ко-
торое обеспечивает достаточно малые значения рассматриваемых критериев. 

На основе полученных результатов можно сделать вывод, что пожарно-
спасательной части города Кингисепп, для обеспечения высокого уровня 
противопожарной защиты, достаточно иметь в боевом расчёте 7 подразделе-
ний на основных пожарных автомобилях. При этом в течение года для об-
служивания вызовов ПСП в городе Кингисепп потребуется привлечь допол-
нительные подразделения извне лишь в единичных случаях (частота отказов 
равна 0,9), а суммарная продолжительность занятости дополнительных сил 
составит около 0,5 часа за год. 

Таблица 
Результаты моделирования процесса функционирования ПСП г. Кингисепп 
число 
ПА в 

городе, 
N 

вероятность 
отказа 

 

суммарная про-
должительность 

времени привлече-
ния дополнитель-

ных средств (ч/год) 

частота отказов, 
случаев/год 

суммарная 
частота от-

казов 

частота 
полных 
отказов 

частота 
частич-
ных от-
казов 

0 0,056604 495,8 764 764 0 
1 0,031413 275,1 299,7 43,2 256,5 
2 0,016603 145,1 84,5 23,9 60,6 
3 0,008759 76,7 17,2 12,6 4,6 
4 0,003977 51,1 5,7 3,6 2,1 
5 0,001810 29,6 2,4 1,1 1,3 
6 0,000758 8,2 2,1 0,9 1,2 
7 0,000004 0,5 0,9 0,5 0,4 
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Таким образом, применение математического моделирования позволя-
ет принимать научно-обоснованные организационно-управленческие реше-
ния, способствующие повышению уровня противопожарной защиты города. 
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Автомобильная индустрия – это постоянно развивающийся и растущий 

сектор мировой промышленности. А развитие индустрии подразумевает ис-
пользование новых материалов. Этот момент не обошел и автолистовую 
сталь.  

Традиционно для производства различных частей кузова использова-
лась автолистовая сталь марки 08Ю. Но в последнее время более высоким 
спросом стала пользоваться сталь евростандарта HC260LA. Связано это с её 
свойствами и технологией производства. Все чаще эта сталь используется 
для изготовления отдельных деталей кузова, таких как крыша, капот, двери и 
стойки. 

Для сталей, которые используются в автомобильной промышленности, 
одной из важнейших характеристик является прочность. Использование ста-
лей повышенной прочности дает много положительных моментов по сравне-
нию с обычными сталями для глубокой вытяжки. Важнейшие из них - сни-
жение массы готового изделия и повышение его жесткости. Первое, из вы-
шеперечисленных, снижает расход материала, что в свою очередь снижает 
воздействие на окружающую среду, при этом, не влияя на свойства продукта, 
а второе приводит к увеличению пассивной безопасности будущего автомо-
биля.  
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Для выполнения таких требований используются стали, в которых 
суммарное содержание легирующих элементов составляет не больше 0,22 % 
по массе, а их количество от одного до нескольких. Основные легирующие 
элементы – это ниобий (Nb), титан (Ti) или ванадий (V), а так же иногда мар-
ганец (Mn) (таблица 1). 

Таблица 1 
Химический состав сталей повышенной прочности [1] 

Марка C, % Si, % Mn, % P, % S, % Al, % Ti, % Nb, % 
HC260LA 0,1 0,5 1,0 0,030 0,025 0,015 0,15 0,09 
HC300LA 0,12 0,5 1,4 0,030 0,025 0,015 0,15 0,09 
HC340LA 0,12 0,5 1,5 0,030 0,025 0,015 0,15 0,09 
HC380LA 0,12 0,5 1,6 0,030 0,025 0,015 0,15 0,09 
HC420LA 0,14 0,5 1,6 0,030 0,025 0,015 0,15 0,09 
HC460LA 0,14 0,6 1,8 0,030 0,025 0,015 0,15 0,09 
HC500LA 0,14 0,6 1,8 0,030 0,025 0,015 0,15 0,09 

 
Стандартом [1] установлено 7 классов прочности в зависимости от ми-

нимальной величины предела текучести: 260, 300, 340, 380, 420, 460, 500 
Н/мм2. Механические свойства сталей определяют на образцах, вырезанных 
поперек направления проката (начальная расчетная длина образца 80 мм). 
Требования, предъявляемые к механическим свойствам таких сталей, пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Механические свойства сталей повышенной прочности [1] 

Марка Предел текучести, 
Н/мм2 

Предел прочности, 
Н/мм2 

Относительное 
удлинение, % 

(не менее) 
HC260LA с 260 до 330 с 350 до 430 26 
HC300LA с 300 до 380 с 380 до 480 23 
HC340LA с 340 до 420 с 410 до 510 21 
HC380LA с 380 до 480 с 440 до 580 19 
HC420LA с 420 до 520 с 470 до 600 17 
HC460LA с 460 до 580 с 510 до 660 13 
HC500LA с 500 до 620 с 550 до 710 12 

 
Микроструктура стали HC260LA представлена на рисунке. Она пред-

ставляет собой – феррит с баллом зерна 6 – 8 и структурносвободный цемен-
тит с зерном 0,5 – 1 балл. 
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Рис. Микроструктура стали HC260LA 

 
Полученные при такой структуре свойства стали представлены в таб-

лице 3. Они достигаются благодаря дисперсионному упрочнению за счет 
мелких карбонитридов ниобия и титана, измельчению зерна и дополнитель-
ному твердорастворному упрочнению вследствие повышенного содержания 
марганца, т.е. благодаря использованию легирующих элементов [2,3]. 

Таблица 3 
Механические свойства стали марки HC260LA 

Сталь Предел текучести Предел прочности Относительное 
удлинение 

Н/мм2 % 
HC260LA 265 353 29 
 
Таким образом, использование сталей повышенной прочности для ав-

томобильных кузовов имеет неоспоримое преимущество по сравнению с 
обычными сталями для глубокой вытяжки.  
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Рассматривается вариант оценки возможности применения стандартных заготовок 

без заготовительных переходов, для штамповки поковок сложной геометрической формы. 
В качестве формы заготовки, в том числе, рассматривается фасонная Н-образная конфи-
гурация сечения, которая может быть получена на этапе заготовительного (прокатного) 
производства. Для анализа используется форма поперечного сечения поковки со значени-
ем критерия её сложности 2.49, а в качестве инструмента оценки – конечно элементный 
программный продукт QForm v.5.1. 

 
Ключевые слова: открытая объемная штамповка, метод конечных элементов, кри-

терий сложности геометрической формы, дефекты выполнения формы. 
 
Сложность геометрической формы поковок при открытой штамповке 

оказывает существенные влияние на количество заготовительных формооб-
разующих технологических операций. 

В этой связи уже давно предпринимались попытки оценить количе-
ственно геометрическую сложность поковок. Так в ГОСТ 7505 - 89 в этих це-
лях рекомендуется использовать параметр степени сложности поковки, кото-
рый по данным работы [1, с.158] не всегда позволяет количественно класси-
фицировать этот показатель для близких геометрических форм. В этой связи 
ранее неоднократно предпринимались попытки модифицировать методику 
количественной оценки сложности форм поковок. Некоторые из таких вари-
антов оценки приводятся в работе [1, с.158] где, в частности, рассматривают-
ся различные варианты «критерия геометрической сложности Sт». Рассмат-
риваемая в работе поковка, критерий геометрической сложности которой в 
соответствии с [2, с.165-169] составляет Sт=2.49 оценивается с позиций вы-
полнения формы по результатам конечно-элементного моделирования. 

В настоящих исследованиях конечно-элементному анализу [3, с.9-11] 
подвергается процесс штамповки поковки с сечением сложной конфигурации 
(рис.1, б) в целях определения рациональных форм и размеров заготовок. В 
процессе анализа уточняется возможность получения бездефектного гранич-
ного контура математической модели поковки за один технологический пе-
реход. 

Исследования охватывают различные формы заготовок, размеры кото-
рых определялись из условия равенства их объемов с объемом поковки, име-
нуемым в работе [4] рациональным, когда размеры технологического облоя 
не превышали пределов его мостовой части. В подобных случаях неправиль-
ный выбор конфигурации заготовки гарантированно приводит к дефектам 
невыполнения формы. 
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Анализ схем процессов охватывал заготовки круглого сечения диамет-
рами 65 и 66 мм, применение которых независимо от их принудительного 
позиционирования в ручье штампа не привело к позитивным результатам. 
Заготовки данного сечения формировали преждевременное течение металла 
в облой, что способствовало незаполнению ручья, а в некоторых случаях, в 
зависимости от позиционирования заготовок в штампе, и к образованию де-
фекта «зажим». 

Применение стандартной заготовки квадратного сечения 58×58 мм. 
(рис.1) по результатам моделирования приводит как к превышению объема, 
так и к перераспределению металла в области облойного магазина левой ча-
сти сечения поковки (рис.1, б). Течение в этой части также провоцирует по-
вышение интенсивности деформированного состояния. 

 
Рис. 1. Стадии моделирования процесса штамповки из заготовки размером 58×58 мм: 

а) сечение заготовки; б) сечение поковки 
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Рис. 2. Стадии моделирования процесса штамповки из заготовки размером 56×60 мм: 

а) сечение заготовки; б) сечение поковки 
 

Заготовки прямоугольной формы размерами 56×60 и 54×62 мм, уста-
новленные вертикально в рациональном месте ручья – по центру масс буду-
щей поковки (именно такое расположение, с позиций предъявляемых требо-
ваний к процессу формообразования, даёт лучшие результаты), несколько 
снижают вытеснение металла в облой, не существенно меняя картину де-
формации координатной сетки Лагранжа (рис.2,3). 

 

 
Рис. 3. Стадии моделирования процесса штамповки из заготовки размером 54×62 мм: 

а) сечение заготовки; б) сечение поковки 
 

 
Рис. 4. Схема конфигурации сечений 

заготовок Н-образной формы с 
постоянными (А=26 мм, В=46 мм, 
С=58,5 мм) и варьируемыми ∆1, ∆2 

размерами 
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В целях поиска лучших результатов рассматривались не типовые стан-
дартные заготовки Н-образной формы, которые можно получить на этапах 
заготовительного – прокатного производства [5, с.8-10]. Их размеры показа-
ны на рис. 4. 

Анализ многообразия заготовок распространялся на формы с неизмен-
ными параметрами А=26 мм, В=46 мм, С=58,5 и варьируемыми величинами 
∆1 и ∆2 (рис.4). Иллюстрацией к сказанному являются данные моделирова-
ния, представленные на рис.5.  

Заготовки Н-образной формы сечения дают полное заполнение ручья 
штампа без вытеснения металла в магазинную часть облоя; наблюдается так 
же образование зажимов у заготовок с варьируемыми параметрами ∆1>1 мм, 
∆2>7,5 мм. Результаты моделирования Н-образных заготовок представлены 
на рис. 5 и 6, соответственно. Размеры зажима изображены на рис. 5в, они 
входят в линейный допуск размеров поковки по ГОСТ 7505 – 89.  

 
Рис. 5. Стадии моделирования процесса штамповки 

из Н-образной заготовки с варьируемыми размерами ∆1=2 мм и ∆2=8,5 мм: 
а) сечение заготовки; б) сечение поковки; в) сечение области с дефектом «зажим» 

 
Процесс моделирования показал, что уже при сложности формы поков-

ки Sт=2,49 получить её форму бездефектно из заготовок «круг», «квадрат», 
«прямоугольник», при соблюдении условия рационального объема металла 
(мостовая часть облоя + объём «чистой» поковки) достаточно сложно без 
введения заготовительных ручьев. Отмеченный недостаток приводит к необ-
ходимости поиска иных технологических решений, а именно – к выбору за-
готовок из группы Н-образной формы, параметры которых так же подбира-
ются индивидуально к форме поковки. 
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Рис. 6. Стадии моделирования процесса штамповки из Н-образной заготовки с варьируе-

мыми размерами ∆1=1 мм и ∆2=7,5 мм: а) сечение заготовки; б) сечение поковки 
 

В работе рассматривались критерии готовности поковки исключитель-
но в плане выполнения её геометрической формы. Отмеченное не совсем 
корректно ввиду того, что важным является также и формируемое внутрен-
нее состояние, в частности, оцениваемое по параметрам распределения де-
формированного состояния в объёме поковки. Этому направлению исследо-
ваний будет уделено внимание в дальнейших исследованиях. 
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В статье программно-конфигурированные сети рассматриваются в качестве аль-

тернативы традиционным сетям связи. Основываясь на открытых стандартах, SDN позво-
лят привести инфраструктуру сети в соответствии с потребностями операторов связи и 
компаниями-производителями сетевого оборудования. Предполагается, что переход к се-
тям SDN позволит существенно сократить число используемых протоколов при повыше-
нии управляемости сети. 

 
Ключевые слова: SDN, программно-конфигурируемые сети, коммутатор SDN. 
 
С ростом нагрузки на сети возрастает сложность управления сетями, 

повышаются требования к надежности и безопасности [5]. Сетевые устрой-
ства постоянно усложняются, помимо того что они должны поддерживать 
стандартные протоколы, при этом некоторые производители внедряют соб-
ственные проприетарные технологии. Проблемы современных сетей привели 
к появлению нового подхода - программно-конфигурируемым сетям (Soft-
ware-Defined Network, SDN) [4]. Технологии SDN позволят трансформиро-
вать действующие в настоящий момент статические сети в гибкие, програм-
мируемые платформы с интеллектом - для динамического распределения ре-
сурсов, масштабируемостью - для поддержки крупномасштабных ЦОД и 
виртуализацией - для поддержки динамической, высоко автоматизированной 
и безопасной облачной среды. Учитывая многочисленные преимущества, 
SDN может стать новым стандартом для будущих сетей. 

Сети SDN открывают большие возможности для промышленности и 
бизнеса, позволяя решать задачи повышения пропускной способности кана-
лов, упрощения управления сетью, перераспределения нагрузки, повышения 
масштабируемости сети и др. Каждая компания, в зависимости от своих по-
требностей, может внедрить решение, соответствующее конкретно ее зада-
чам. 

В традиционных коммутаторах и маршрутизаторах функции передачи 
трафика и функции управления неотделимы друг от друга. Главная идея про-
граммно-конфигурируемых сетей - разделение этих функций. В концепции 
SDN сеть, состоящая из множества устройств, представлена как логический 
коммутатор. SDN позволяет программировать сеть как единое целое, а не по 
отдельным коммутаторам. Узлы традиционной сети и SDN показаны на рис. 
1. 
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Рис. 1. Сетевые узлы: а) узел традиционной сети; 

б) узел сети SDN (уровень управления экстрагирован) 
 
В структуре сети передачи данных в соответствии с концепцией SDN 

выделяют уровни [4,2]: 
− инфраструктурный уровень: включает в себя среду передачи дан-

ных (сетевые устройства, каналы передачи данных); 
− уровень управления: включает в себя контроллер, решающий низ-

коуровневые задачи по управлению сетью; 
− уровень сетевых приложений: включает в себя прикладные реше-

ния (обеспечение безопасности, балансировка нагрузки, программный меж-
сетевой экран, средства администрирования, управление доступом и др.) 

Логическая модель структуры сети SDN представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Организация программно-конфигурируемых сетей передачи данных 

 
Коммутатор SDN представляет собой простой коммутирующий эле-

мент, который пересылает пакеты между портами. Сами правила для комму-
тации определяются непосредственно удаленным контроллером. 

Каждый коммутатор имеет одну или несколько таблиц потоков и канал, 
обеспечивающий передачу служебной информации между контроллером и 



51 

коммутатором. Записи в таблицах потоков определяют порядок обработки 
поступающих на вход коммутатора пакетов. Коммутатор SDN может под-
держивать одно или несколько (для обеспечения надежности) соединений с 
разными контроллерами SDN.  

Все более ясным становится тот факт, что SDN кардинально изменит 
подход к проектированию, развертыванию и управлению сетями, хотя пока 
доминирует традиционный подход к построению сетей, SDN уже сейчас эф-
фективно решает задачи на стыке виртуальных и физических сред. Переход к 
SDN - это поэтапный процесс, не требующий полной замены сетевой инфра-
структуры. Основанные на открытых стандартах программно-
конфигурируемые сети, позволят привести сетевую инфраструктуру в соот-
ветствие с потребностями бизнеса. Кроме того, клиент не будет привязан к 
какой-то конкретной компании-производителю, поэтому сможет использо-
вать технологии различных компаний. 
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В статье исследование структуры и свойств полуфабрикатов из алюминиевого 

сплава 2007 исследуется структура и свойства сплава 2007 при разных режимах термиче-
ской обработки, а также определение влияния режимов охлаждения при закалке на корро-
зионную стойкость сплава 2007. 
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Алюминиевые сплавы занимают важнейшее место среди конструкци-

онных материалов. Процесс производства качественных изделий из алюми-
ниевых сплавов достаточно трудоемкий. Применение технологий, сокраща-
ющих продолжительность изготовления полуфабрикатов является актуаль-
ной задачей. 

В настоящее время главным вопросом в производстве алюминиевых 
полуфабрикатов является выбор оптимальных технологий для получения ка-
чественной, коррозионностойкой, с высокими механическими свойствами 
алюминиевой продукции. 

Целью настоящей работы является определение влияния термической 
обработки на структуру и свойства полуфабрикатов из алюминиевого сплава 
2007. 

Сплав 2007 относятся к системе Al-Cu-Mg. Согласно теоретическим 
данным, сплавы типа дуралюмина имеют узкий интервал температуры 
закалки 495-510 0С. Закалку проводят в вертикальных закалочных печах. При 
охлаждении полуфабрикатов толщиной более 30 мм, температуру воды при 
закалке следует поддерживать в интервале 25-40 0С для уменьшения вероят-
ности появления закалочных трещин и коробления. Ограничение верхнего 
предела температуры воды при закалке (40 0С) требуется для предотвраще-
ния снижения коррозионной стойкости [2].  

Для возможности применения закалки на столе пресса для сплавов си-
стемы Al-Cu-Mg было исследовано влияние режимов термической обработки 
на структуру и механические свойства прутков из сплава 2007. 

Исследование проводили на прутках диаметрами 43 и 57 мм в горяче-
прессованном состоянии и после закалки с различными режимами охлажде-
ния. 

Микроструктура прутков в продольном направлении представляет со-
бой вытянутые зерна α-твердого раствора на основе алюминия и частиц фаз, 
расположенных также вдоль направления деформации (рисунок). В структу-
ре также наблюдаются небольшие участки рекристаллизованного металла. 
При различных  

 

  
а б 

Рис. Микроструктура (×500) прутков из сплава 2007: 
а – диаметр 43 мм, б– диаметр 57 мм 
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Проводили исследования по влиянию режима закалочного охлаждения 
на структуру и свойства прутков, диаметром 43 и 57 мм. Температура закал-
ки составляла 450 °С,480 °С,500 °С, время выдержки при закалке 30 и 60 ми-
нут, охлаждение проводили в воду с температурой 20, 40 и 80 °С. 

Металлографические исследования прутков из сплава 2007 существен-
ных различий в структуре образцов, термообработанных по различным ре-
жимам, не выявили. 

Анализ механических свойств показал, что с увеличением температуры 
воды при охлаждении происходит снижение прочностных характеристик. 
Значения пластичности и твердости остаются практически неизменными 
(таблица 1). 

Таблица 1 
Механические свойства прутков из сплава 2007 при закалке с 495±3 °C, 

с временем выдержки 30 мин 

Диаметр, 
мм 

Температура воды при закалке, °C 
20 40 80 

σв, 
МПа δ, % НВ σв, 

МПа δ, % НВ σв, 
МПа δ, % НВ 

57 404 17 100 365 15 100 360 14 101 
43 414 15 100 389 17 100 372 16 103 

 
С увеличением температуры закалки и времени выдержки при задан-

ной температуре возрастает прочность и твердость прутков, что связано с бо-
лее полным растворением легирующих элементов в твердом растворе (таб-
лица 2). Пластичность при охлаждении в воде 40 °C снижается.  

Таблица 2 
Механические свойства прутков из сплава 2007 диаметром 57 мм 

при температуре закалки 500 ±3 °C 
Время вы-

держки при 
закалке, мин 

Температура воды при закалке, °C 
40 80 

σв, МПа δ, % НВ σв, МПа δ, % НВ 
30 365 17 100 360 14 101 
60 459 12 120 445 14 119 

 
При закалке в воде с температурой 80 °C относительное удлинение из-

меняется неоднозначно, скорее всего, замедление скорости охлаждения в 
данном случае играет большую роль в снижении пластичности, чем измене-
ние температуры закалки и времени выдержки.  

Таблица 3 
Механические свойства прутков из сплава 2007 диаметром 57 мм 

при закалке с временем выдержки 60 мин 

Температура 
закалки 

Температура воды при закалке, °C 
40 80 

σв, МПа δ, % НВ σв, МПа δ, % НВ 
450 356 13 100 339 13 98 
480 425 12 105 410 10 106 
500 459 12 120 445 14 119 
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Дальнейшей задачей исследования было определение влияния режимов 
охлаждения при закалке на коррозионную стойкость сплава 2007. Для этого 
проводили испытания на межкристаллитную коррозию (МКК) по ГОСТ 
9.021-74. Для исследования выбрали образцы из прутков диаметром 43 мм 
после закалки с 495 °С в воде 20, 40 и 80 °С. Испытания проводили в раство-
ре, содержащем: 3 %-ный раствор хлористого натрия и 1 % соляной кислоты 
при комнатной температуре в течение 24 ч. 

Анализ результатов показал, что в образцах, полученных при закалоч-
ном охлаждении в воде 20 °С, межкристаллитная коррозия практически от-
сутствует. Были обнаружены единичные места с глубиной проникновения до 
15 мкм. В образцах, охлажденных при закалке в подогретой до 40 °С воде, 
наблюдались единичные участки с глубиной проникновения коррозии до 40 
мкм и выявлен большой участок межкристаллитной коррозии до 210 мкм. В 
образцах, охлажденных при закалке в воде 80°С, было выявлено большое ко-
личество участков коррозии с глубиной проникновения 30-50 мкм, а также 
участки межкристаллитной коррозии 170-185 мкм. Следовательно, подогрев 
воды начиная с 40 °С при закалке приводит к усилению межкристаллитной 
коррозии образцов из алюминиевого сплава системы Al-Cu-Mg. 

Данное испытание показало, что с увеличением температуры воды при 
закалке приводит к усилению межкристаллитной коррозии образцов из алю-
миниевого сплава системы Al-Cu-Mg. 

По результатам исследований были сделаны следующие выводы: 
1. С увеличением температуры воды при охлаждении происходит 

снижение прочностных характеристик. Значения пластичности и твердости 
остаются практически неизменными. 

2. Увеличение температуры воды при закалочном охлаждении позво-
лит уменьшить величину остаточных напряжений, но будет усиливать разви-
тие межкристаллитной коррозии. Поэтому во избежание коррозионного рас-
трескивания полуфабрикатов из сплавов системы Al-Cu-Mg рекомендуется 
охлаждение в воде, нагретой не выше 40 °С. 
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В статье содержится информация о технологиях производства основы для пиццы с 

внесением цельнозерновой пшеничной муки. Целью данного исследования является раз-
работка технологии основы для пиццы из дрожжевого теста с частичной заменой муки 
пшеничной высшего сорта на цельнозерновую пшеничную муку. В данной статье приве-
ден анализ физико-химических показателей качества полуфабриката. Анализ данных поз-
волил определить оптимальную дозировку введения цельнозерновой пшеничной муки. 

 
Ключевые слова: дрожжевое тесто, цельнозерновая пшеничная мука, физико-

химические показатели качества. 
 
В основе современных представлений о здоровом питании лежит раз-

работанная концепция оптимального питания, предусматривающая необхо-
димость и обязательность полного обеспечения потребностей организма. 

Здоровое питание в первую очередь подразумевает под собой нату-
ральные или «органические» продукты, характеризующиеся тремя парамет-
рами: органическое сырье, органические ингредиенты и щадящий техноло-
гический процесс. 

Важная составляющая здорового питания - это зерновые культуры, 
овощи, фрукты и ягоды, т.к. они являются основным источником витаминов 
и пищевых волокон [4, с. 96]. 

В настоящее время в пищевой промышленности большое внимание 
уделяется разработке новых видов мучных кулинарных изделий с внесением 
цельнозерновой пшеничной муки. Цельнозерновая мука (ЦЗМ) – это мука, 
приготовленная из зерна не очищенного от наружных слоев эндосперма, за-
родыша и оболочки. Без них зерно является пустым углеводом, рафиниро-
ванным продуктом, приводящем к затруднению работы желудочно-
кишечного тракта, ожирению, сахарному диабету и другим заболеваниям. 
Выбор вносимой добавки при производстве мучных кулинарных изделий 
связан с особенностями химического состава цельнозерновой пшеничной 
муки и её воздействия на организм человека. Она богата белками, углевода-
ми, витаминами, макро- и микроэлементами и является важным сырьевым 
источником, повышающим пищевую и биологическую ценность продуктов 
питания [1, с. 43]. 
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Для оценки целесообразности применения выбранной добавки был 
проведен анализ физико-химических показателей качества полуфабрикатов 
после внесения цельнозерновой пшеничной муки и выявлены образцы с 
наилучшими показателями [3, с. 264]. 

Для сравнения использовали образец пшеничного теста, приготовлен-
ного по классической рецептуре. Опытные образцы готовили по аналогичной 
рецептуре с частичной заменой пшеничной муки высшего сорта в рецептуре 
на цельнозерновую пшеничную в количестве от 15 до 35%. 

В процессе брожения теста каждые 30 мин определяли физико-
химические показатели теста [2, с. 312]. 

В таблице приведены результаты, измерения физико-химических пока-
зателей теста в процессе брожения теста. 

Таблица 
Изменение кислотности дрожжевого теста 

с внесением цельнозерновой пшеничной муки 
Продолжи-

тельность бро-
жения, мин. 

Изменение кислотность пшеничного теста, град. 
Конт-
роль 
(0 %) 

Образцы с внесением цельнозерновой пшеничной муки 
1 2 3 4 5 

0 1,4 1,0 1,0 1,4 1,2 2,0 
30 2,2 1,6 1,6 1,8 2 2,4 
60 2,6 1,8 2,0 2,4 2,2 3,2 
90 3,0 2,4 2,8 3,0 3,2 3,6 

Влажность теста, % 
0 43,5 46,2 43,9 43,7 42,0 41,7 
90 42,5 45,7 43,2 43,0 39,2 39,5 

 
В результате данных исследований лучшими были призваны образцы с 

внесением в рецептуру цельнозерновой пшеничной муки в количестве 20 и 
25%. Для изделий признанных лучшими была проведена органолептическая 
оценка качества.  

Таким образом, разработка мучных кулинарных изделий с внесением 
цельнозерновой пшеничной муки позволяет улучшить физико-химические и 
органолептические показатели качества полуфабрикатов, а также использо-
вание в качестве вносимой добавки цельнозерновой пшеничной муки позво-
ляет получить изделия с высокой пищевой и биологической ценностью, ле-
чебно-профилактической направленности. 
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В статье рассматривается оптимизация состава глиняной шихты для производства 

керамических изделий на основе местного сырья Якутии. 
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Проблема увеличения объема выпуска и повышения качества стеновой 

керамики – одна из важнейших для промышленности строительных материа-
лов. В условиях современного строительства из керамических стеновых ма-
териалов наиболее востребован лицевой кирпич. Республика Саха (Якутия) 
располагает достаточно хорошей сырьевой базой глин и суглинков для про-
изводства керамических изделий. Запасы учтены Сводным отчетным балан-
сом запасов строительных материалов республики по 15 месторождениям, 
суммарные запасы которых по категориям А+В+С1 составляют около 50 
млн. куб. метров. Однако дефицит высококачественного лицевого кирпича 
наблюдается во многих регионах.  

Одним из основных направлений повышения эффективности производ-
ства и качества керамического кирпича является подбор оптимального соста-
ва шихты. К настоящему времени накоплен богатый опыт применения раз-
личных корректирующих добавок для улучшения технологических свойств 
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керамических масс и качества кирпича. В настоящее время, с увеличением 
объемов строительства, потребность в качественном, экологически чистом и 
долговечном стеновом материале, идет тенденция на возобновление произ-
водства керамических изделий. Поэтому для обеспечения качества готовой 
продукции и расширения спектра выпускаемых изделий необходимо разра-
ботать состав модифицирующей добавки к шихте, регулирующих строитель-
но-эксплуатационные характеристики керамических изделий. В связи с этим 
разработка шихты с высокоэффективными модифицирующими добавками 
для глин является, несомненно, актуальной задачей.  

Целью исследования является: Оптимизировать состав шихты для по-
лучения керамического кирпича с высокими строительно-
эксплуатационными и физико-механическими характеристиками. 

Объект исследования – керамический кирпич с улучшенными физико-
механическими характеристиками и низкой себестоимостью. 

Предмет исследования – эффективные составы керамического кирпича 
на основе Санниковской, Намцырской глины. 

При получении образцов керамического кирпича использовались сле-
дующие сырьевые компоненты: в качестве глинистого сырья – глина Санни-
ковского месторождения, глина Намцырского месторождения была взята для 
сравнения, с применением добавок: цеолита, С-3, извести, BaCl. 

Химический состав исследуемых компонентов приведен в табл. 1.  
Таблица 1 

Усредненные химические составы компонентов материалов  
Компоненты 
 

Содержание оксидов, мас. % 
SiO2 Al2O3  CaO Fe2O3 FeO MgO MrO TiO2 SO3 п.п.

п. 
Глинистые материалы месторождений 

Санников-
ского 

63.29 14.34 3.11 2.45 2.18 2.14 0.08 0.77 н/об
н. 

3,65 

Намцырско-
го 

63,57 22,38 0,54 1,70 0,30 0,55 0,02 0,80 н/об
н 

5,38 

Хонгурин 
Цеолит 70,18 13,01 2,78 1,41 0,43 1,73 0,05 0,26 - 0,36 

  
В результате исследований определено, что глина Санниковского ме-

сторождения относится к группе умереннопластичных, Намцырская – к 
среднепластичным и пригодны для производства полнотелого и эффективно-
го кирпича.  

Были изготовлены стандартные образцы цилиндры 50×50 мм из глин 
Санниковского и Намцырского месторождения с добавками тонкомолотого 
хонгурина, пластификатора, гашеной извести для повышения прочностных 
характеристик, согласно математического плана по шесть образцов на каж-
дый состав. Результаты исследования технических характеристик составов с 
переменным соотношением компонентов приведены в табл.2. 

Экспериментально установлено, что добавки тонкомолотого стеклобоя, 
цеолита, гашеной извести существенно повышают физико-механические 
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свойства, а BaCl устраняет появление высолов. После подготовки всех об-
разцов, определили среднюю плотность, предел прочности на сжатие. Из по-
лученных данных были рассчитаны среднеарифметические значения. 

Таблица 2 
Физико-механические характеристики полученных образцов 

№ сост. 
Санниковская гли-

на+цеолит+ С-3+ гашеная 
известь+BaCl 

Санниковская гли-
на+Намцырская глина 

Санниковская гли-
на+Намцырская глина 

  
Прочность 

при сжатии, 
МПа 

Сред. плот-
ность, кг/м3 

Прочность 
при сжатии, 

МПа 

Сред. 
плотность, 

кг/м3 

Прочность 
при сжатии, 

МПа 

Сред. 
плотность, 

кг/м3 
Состав 1 12.85 1.57 23.67 1.92 31.93 1.86 
Состав 2 2.043 1.45 25.03 1.91 46.84 1.85 
Состав 3  0.82 1.33 22.63 1.88 69.58 1.76 
Состав 4 9.69 1.64 21.88 1.86 20.07 1.70 
Состав 5 5.35 1.54 26.08 1.77 24.95 1.77 
Состав 6 4.16 1.41 33.03 1.86 27.14 1.72 
Состав 7 15.71 1.64 21.56 1.75 26.20 1.76 
Состав 8 2.44 1.44 27.22 1.81 23.43 1.72 
Состав 9 2.88 1.41 22.25 1.76 24.58 1.68 

 
Выявлено, что введение в состав шихты тонкомолотого стеклобоя 

обеспечивает высокие физико-механические свойства готовому изделию. 
При этом показатели прочности керамических образцов 
прямопропорционально увеличиваются при повышении расхода 
модифицирующих добавок. Прочность также зависит от количества содер-
жания стеклобоя, чем его больше, тем выше показатели прочности.  

Обоснована необходимость разработки модифицирующей эффектив-
ной добавки для получения керамического кирпича с повышенными физико-
механическими и строительно-эксплуатационными свойствами. Установлены 
оптимальные составы из глин Санниковской и Намцырской глин. 
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В статье рассматривается органоминеральная добавка на основе горного песка для 

бетонов и растворов, позволяющая увеличить прочность бетона, при этом уменьшая рас-
ход вяжущего вещества до 15%. 
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В Республике Саха (Якутия) крупными компаниями часто используется 

обычные виды бетонов (не модифицированных), только с использованием 
различных видов пластификаторов. Все это ведет к удорожанию продукции, 
к увеличению расхода самого дорого компонента – портландцемента.  

Известно, что при выпуске цемента с минеральными добавками удель-
ный расход топлива сокращается на 10-35 %, электроэнергии на 12 %.  

Для решения задачи повышения эффективности бетонов, необходимо 
модифицировать их органическими и минеральными добавками. 

Кильдямское месторождение. Было разведано в 1940 г геологической 
партией Управления промышленности строительных материалов при СНК 
ЯАССР. Согласно данным отчета начальника поисково-разведочной партии 
на сырье для строительных материалов М.И. Кочетова, запасы полезного ис-
копаемого по категории А2 составляют 87,7 тысячи м3, по категории С1- 2,3 
тысячи м3. Общие запасы составляют 90000 м3 [1]. 

По данным исследователей таких как, Книгина Г.И. и Сиверцев Г.Н., 
данные породы могут использоваться как заполнители для бетонов, в виде 
АМД в бетон, а также в качестве компонента композиционных вяжущих в 
сочетании с гипсом и известью, если содержание углистых примесей в них не 
превышает 5 % [2]. 

Производство добавки. Горный песок добывается на Кильдямском 
месторождении открытым способом. После доставки песка в лабораторию, 
происходит очистка от примесей и иных материалов. Производится предва-
рительный помол песка вместе с добавлением суперпластификатора С-3 до 
оптимальной удельной поверхности. Затем осуществляется совместное пере-
мешивание всех компонентов вяжущего - процесс механохимической акти-
вации. Совместный помол производился на планетарной шаровой мельнице 
Retch РМ-400. После распалубки образцы были помещены в гидрованну для 
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набора прочности во влажной среде. Испытания проводились на образцах 28, 
56 суточном возрасте.  

Испытание образцов. Для исследования прочностных характеристик 
цемента были подобраны составы и изготовлены образцы-кубы 7х7х7 см. 
После предварительного твердения в стандартных условиях в течение 28 су-
ток были проведены испытания.  

а) б)  
Рис. Испытание образцов кубов цементно-песчаного раствора с размерами 7х7х7 в воз-

расте: а) 28 суток; б) 56 суток 
 

Поверхность отклика показывает (см. рис., а), что при содержании 15 % 
добавки в виде горного песка бетон имеет достаточно большую прочность, 
так как при добавлении большего количества проявляется недостаточное ко-
личество вяжущего вещества, что и сказывается на прочности. Смотря на ось 
тонкости помола – видим, что чем меньше остаток на сите, тем меньше тон-
кость помола и меньше прочность. Из этого делаем вывод, что чем грубее 
помол, тем выше прочность [3]. 

При 56 сутках (см. рис., б) это видно еще более явно, так как прочность 
возрастает значительно (выше 30 МПа, практически до 40 МПа). Анализ по-
казывает, что тонкость помола портландцемента зависит от количества до-
бавки и ее удельной поверхности. При этом повышение содержания добавки 
и уменьшение времени ее помола способствует увеличению удельной по-
верхности портландцемента, что можно объяснить повышенным содержани-
ем горной песком с удельной поверхностью меньшим, чем у портландцемен-
та. 

Разработанная добавка не только улучшает свойства бетонов, но и от-
лично сказывается на экономических показателях. Экономия портландце-
мента в бетоне составляет до 20 %. 
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Одним из наиболее крупных потребителей воды является животноводство. По-

требности животноводства в воде в десятки раз превышают потребности населения. В со-
ответствии с этим в статье приведены результаты исследований по подбору наиболее эф-
фективных материалов для очистки воды от различных загрязнений. 

 
Ключевые слова: питьевая вода, водоисточники, качество воды, фильтры, материа-

лы для очистки воды.  
 
Одной из основных задач развития агропромышленного комплекса 

России на сегодняшний день является совершенствование животноводческой 
отрасли. Совершенствование данной отрасли позволит укрепить продоволь-
ственную независимость страны и ее экономику в целом [1].  

Животноводство России имеет много недостатков, одним из которых 
является снижение поголовья коров за последние десятилетие. Одной из ос-
новных причин указанных недостатков в животноводстве является отсут-
ствие эффективных систем очистки воды. Поэтому разработка эффективных 
фильтров из современных материалов для очистки воды от различных за-
грязнений на животноводческих комплексах имеет насущную задачу [2, 3].  

Для установления наиболее экономически целесообразных материалов 
при создании модели фильтра для очистки воды методом электрогидродина-
мических аналогий (ЭГДА) проведены исследования по определению элек-
трического сопротивления различных материалов [4]. 

В качестве исследуемых материалов были взяты углеродный волокни-
стый сорбент (УВС) марки АНМ-3, активированная углеродная ткань (АУТ), 
волокнистый ионообменный нетканый материал (ВИОН), латунная сетка, 
медная фольга, черная копировальная бумага, бумага, пропитанная раство-
ром поваренной соли NaCl, в сухом состоянии, наждачная бумага и стальной 
лист. Материалы УВС и АУТ брались в исследованиях в один, два и три слоя 
каждый. В ходе исследований у данных материалов были получены значения 
величины удельного электрического сопротивления, представленные в таб-
лице. 

Из проведенных исследований следует, что черная копировальная бу-
мага со стороны бумажной основы (с внутренней стороны) имеет наиболь-
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шее удельное электрическое сопротивление ρ = 25,140 Ом·см. Удельное 
электрическое сопротивление ρ бумаги, пропитанной раствором NaCl, не-
много ниже и составляет 22,119 Ом·см, а у наждачной бумаги ρ = 25,140 
Ом·см.  

Латунная сетка, медная фольга и стальной лист имеют минимальное 
удельное электрическое сопротивление. Однако при создании модели филь-
тра методом ЭГДА из этих материалов требуется много времени, что эконо-
мически не всегда бывает оправдано. 

Материалы УВС и АУТ, используемые в один слой при создании моде-
лей ЭГДА, имеют удельное электрическое сопротивление ρ = 5,998 и 0,140 
Ом·см соответственно и удовлетворяют рекомендуем пределам для величи-
ны ρ. 

Таблица 
Удельное электрическое сопротивление исследуемых материалов для модели филь-

тра методом электрогидродинамических аналогий (ЭГДА) 
№ 

п.п. 
Материал Удельное электрическое 

сопротивление, ρ, Ом·см 
1 УВС (1 слой) 5,998 
2 УВС (2 слоя) 11,996 
3 УВС (3 слоя) 17,994 
4 АУТ (1 слой) 0,140 
5 АУТ (2 слоя) 0,280 
6 АУТ (3 слоя) 0,419 
7 ВИОН 0,053 
8 Латунная сетка 0,005 
9 Медная фольга 0,000* 

10 Черная копировальная бумага с глянцевой стороны ∞* 
11 Черная копировальная бумага со стороны бумажной 

основы (с внутренней стороны) 
25,140 

12 Бумага, пропитанная раствором NaCl; в сухом состо-
янии 

22,119 

13 Наждачная бумага 21,085 
14 Стальной лист 0,000* 

*- при значениях силы тока и напряжения, задействованных в эксперименте. 
 
Результаты проведенных исследований подтвердили, что в качестве 

материала для создания моделей ЭГДА наиболее целесообразно применять 
предположенные материалы УВС и АУТ, так как данные материалы лучше 
других удовлетворяют предъявляемым к указанным моделям.  

Таким образом, исходя из результатов данных исследований следует, 
что для создания моделей исследуемых фильтров для очистки воды наиболее 
подходят материалы: углеродный волокнистый сорбент (УВС) марки АНМ-3 
и активированная углеродная ткань (АУТ). 
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В статье рассматривается одно из наиболее востребованных архитектурно-

отделочных и конструкционных материалов лицевой керамический кирпич, обладающий 
высокой экономичностью и декоративностью. Для Республики Саха (Якутия) организация 
производства облицовочных керамических материалов является актуальной проблемой, 
решение которой требует поиска и исследования соответствующего сырья, а также разра-
ботки состава шихты с последующим изучением эксплуатационных характеристик полу-
чаемой продукции.  

 
Ключевые слова: керамический кирпич, лицевой кирпич, ангоб, разработка соста-

вов ангоба, декоративный, глазурь, известь, добавка барий хлор 
 
В лаборатории строительных материалов Северо-Восточного феде-

рального университета проведена практическая работа, направленная на изу-
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чение возможности получения керамического облицовочного материала на 
основе местного сырья, введение в шихту осветляющих добавок, а также для 
нанесения декоративного ангоба 

Для выбора наиболее подходящего сырья, было выполнено сравни-
тельное исследование свойств глин двух месторождений – Санниковская и 
Намцырская. Их химический состава приведен в табл. В качестве добавки 
использовали цеолит Хонгуринского месторождения, строительная воздуш-
ная известь и тонкомолотый бой стекла в разных процентных соотношениях 
по массе [1].  

Таблица 
Химический состав исследуемых глин 

Оксиды, мас. % 
SiО2 Al2О3 СаO Fе2O3 FеО МgO МnО ТiO2 SO3 п.п.п 

Суглинки Санниковского месторождения 
63,29 14,34 3,11 2,45 2,18 2,14 0,08 0,77 - 3,65 

Суглинки Намцырского месторождения 
63,57 22,38 0,54 1,70 0,30 0,55 0,02 0,80 - 5,38 

 

Исследованные пробы глин Санниковского месторождения содержат 
значительное количество красящего оксида железа, что обеспечивает крас-
ную окраску черепка при обжиге. По гранулометрическому составу глины 
отличаются незначительно и относятся к низкодисперсным. В состав шихты 
цеолит и тонкомолотый бой стекла ввели для обеспечения необходимого 
уровня спекания массы на основе суглинка с высоким содержанием низко-
дисперсных частиц, которые обеспечивают основной каркас материала, а 
CaO в виде гашеной извести-пушонки для придания более светлого оттенка 
кирпичу [2].  

Приготовление керамической массы осуществлялось пластическим 
способом смешивая измельченные материалы с водой до получения теста с 
влажностью 20 %. Помол глины осуществлялся на сите №1, цеолит и тонко-
молотый бой стекла на сите №014 с остатком не более 3 %. Сушка осуществ-
лялась в лабораторной сушильной камере при 95°C. После сушки образцы 
обжигали в лабораторной электропечи с изотермической выдержкой 4ч при 
температуре 1000°C. 

Для ликвидации высолов использовалась добавка хлористого бария в 
количестве 0,5 и 1 %. Наиболее эффективные результаты были получены с 
добавлением 0,5 %. Добавка 1% хлористого бария выявила фиолетовые пятна 
после обжига керамических изделий. Наличие высолов в изделиях не обна-
ружилось. 

Ввод в шихту молотой гашеной извести отрицательно повлияла на 
прочность изделий при сжатии, однако положительно повлияла на декора-
тивность изделия, придав слоновый оттенок ныне популярный у потребите-
лей. 

Для повышение декоративных свойств кирпича наносим ангоб. Этот 
материал характеризуется наличием декоративного слоя, в состав которого 
входит белая глина с добавлением порошкообразного стекла и минеральных 
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красителей. Помимо этих ингредиентов в состав ангоба (глиняной смеси) мо-
гут включаться кварцевый песок и мел. Если глазурованный кирпич обжига-
ется два раза, то ангобированный материал только 1 раз подвергается этому 
процессу. 

 
Рис. Толщина слоя нанесенного ангоба 

 
Полученные результаты опытных испытаний, проведенные в научной 

лаборатории СВФУ, показали возможное получение качественных стеновых 
лицевых керамических изделий на основе местного суглинка и осветляющих 
минеральных добавок. Кроме того, необходимо продолжить работы по раз-
работке составов глазурей и изучению глин других месторождений, по под-
бору корректирующих добавок в керамические массы, чтобы получить высо-
кокачественный лицевой керамический кирпич, отвечающий условиям ГОСТ 
530-12.  
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Присоединение перевернутых кристаллов с объемными выводами к ос-

нованиям корпусов или подложек (технология «flip-chip») получило широкое 
распространение в современной микроэлектронике. Основу метода перевер-
нутого кристалла составляют столбиковые выводы, располагаемые на метал-
лизированных контактных площадках кристаллов/плат [1]. 

Кристаллы монтируют на основание корпусов или плат планарной сто-
роной. При этом рисунок их контактных площадок является зеркальным 
отображением расположения выводов. 

Надежность полупроводниковых изделий, изготовленных с использо-
ванием технологии «flip-chip», в значительной степени зависит от качества 
материала, нанесенного под кристалл между его лицевой поверхностью и 
платой. 

Одним из элементов технологии «flip-chip» является обеспечение про-
странства между кристаллом и платой. На последней стадии монтажа данное 
пространство под кристаллом обычно заполняется «заливкой» – непроводя-
щим адгезивом, соединяющим всю поверхность кристалла с платой. 

«Заливка» выполняет функцию защиты столбиковых выводов от влаги 
и прочих компонентов атмосферы, обеспечивает дополнительную механиче-
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скую прочность. «Заливка» обеспечивает повышение усталостной прочности 
столбикового вывода. 

«Заливка» должна надежно соединять подготовленные поверхности 
кристалла и платы, она также должна быть совместима с флюсом. Перед «за-
ливкой» в ряде случаев предусмотрена очистка – удаление остатков флюса. 
Флюсы не требующие отмывки совместимы с «заливками». 

Предлагается новый способ изоляции при монтаже перевернутых кри-
сталлов (метод «flip-chip»). Схема данного способа сборки представлена на 
рисунке. 

На сборку поступают готовые кристаллы 1 с контактными столбиками 
2, например, из золота на лицевой поверхности кристалла. Золотые столбики 
формируют на контактных площадках кристаллов в составе пластины из Si 
при помощи одной из модификаций метода термокомпрессионной сварки 
«шариком», применяющегося при формировании проволочного соединения 
из золота встык. 

При традиционном методе создания контактных столбиков на кристал-
ле из золотой проволоки применяется «чеканка» – принудительная деформа-
ция участка проволоки в месте отрыва 3 с применением механического дав-
ления. Данная операция необходима для создания плоской поверхности и 
выравнивания высоты столбиков.  

В предлагаемом способе сборки полупроводникового прибора методом 
«flip-chip» данная операция не требуется. Следующее отличие заключается в 
том, что на подложке 6 отсутствуют контактные площадки из пленочной ме-
таллизации. 

На подложке вместо контактного столбика сформировано глухое 
углубление 7, заполненное припоем. Глубина канавки на подложке определя-
ется диаметром контактного столбика на кристалле 2, диаметром отверстия в 
клеящей ленте 4 и зазором между столбиком и отверстием в ленте. Между 
кристаллом и подложкой размещают клеящую ленту 4, имеющую отверстия, 
рисунок которых является зеркальным отображением расположения столби-
ков на кристалле. 

При сборке столбиковые выводы кристалла через отверстия в ленте 
совмещают с припоем на подложке. После сборки прибор помещают на под-
ставку в вакуумной камере, нагревают до температуры плавления припоя и 
одновременно прикладывают внешнее давление на кристалл. При нагреве до 
температуры пайки и соответствующем давлении на кристалл припой рас-
плавляется, столбик кристалла углубляется в отверстие. При этом происхо-
дит смачивание припоем всей поверхности столбика. Часть припоя вытесня-
ется из отверстия, в результате этого происходит заполнение зазора между 
столбиком и отверстием в клеящей ленте. 
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а) 

 
б) 

Рис. Схема способа изоляции при монтаже перевернутых кристаллов (метод «flip-chip»): 
а) схема сборки кристалла с подложкой перед пайкой; б) схема паяного соединения кри-

сталла с подложкой. 1 – кристалл; 2 – контактный столбик; 3 – участок обрыва проволоки; 
4 – клеящая лента; 5 – отверстия в ленте; 6 – подложка; 7 – припой; 8 – паяное соедине-

ние; 9 – поверхность кристалла; 10 – поверхность подложки 
 

Так как толщина ленты соизмерима с расстоянием между кристаллом и 
подложкой, то под давлением кристалла и при температуре пайки происхо-
дит плотное соединение ленты с поверхностями кристалла и подложки. Дан-
ный фактор исключает операцию заливки пространства между кристаллом и 
подложкой. 

В случае использования золота в качестве материала контактных стол-
биков, нужно обратить внимание на одно обстоятельство: золото растворяет-
ся при пайке практически во всех припоях, используемых при сборке изде-
лий микроэлектроники. В производстве гибридных ИС для монтажа золотой 
проволокой диаметром 40 мкм применяют припои ПОС61, ПОС61М, 
ПСрОС3-58, ПОИ50 и ПОСК50-18. При пайке золотой проволоки к контакт-
ным площадкам ГИС вышеуказанными припоями наблюдаются дефекты па-
яных контактов как на стадии производства, так и на этапе эксплуатации. Ис-
следования показали, что отказы на стадии монтажа связаны с растворением 
золотой проволоки в жидкой фазе припоя (при пайке), а на этапе эксплуата-
ции – в твердой фазе (при воздействии повышенных температур) экспери-
ментально установлено, что наименьшей растворимостью обладает золотая 
проволока в контакте с припоем ПСрОС3-58 [2-4]. 
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ческих параметров, базы таблиц и алгоритмов, автоматизация. 

 
В настоящее время использование автоматизированного проектирова-

ния является одним из актуальных направлений совершенствования подгото-
вительных этапов производства, оно существенно влияет на качество и эф-
фективность проектных решений. На данном этапе пока еще автоматизиро-
ваны только отдельные этапы конструкторско-технологической подготовки 
производства обуви. Интегрированных систем решающие задачи всего жиз-
ненного цикла производства обуви не существует. Автоматизированная ин-
тегрированная система позволит полностью автоматизирует процесс техно-
логической подготовки производства, включая проектирование технологий, 
технологические и экономические расчеты, получение документации и отче-
тов на обувном предприятии [1, с. 99-100]. Система предполагает использо-
вание базы конструкторской документации (КД) для ведения базы состава 
изделий и спецификаций предприятия и изменений в КД [2, с. 117-118]. Си-
стема будет иметь в составе ГОСТ-ы на оснащение, инструменты и материа-
лы необходимые для проектирования обуви. Система позволит автоматизи-
ровать проектирование маршрутной и операционной технологии, единичных, 
типовых, групповых технологических процессов: заготовительные процессы, 
конструирование обуви, сборка верха и низа обуви, услуги, вспомогательные 
операции и т.д. По мере наполнения баз данных система обретает возмож-
ность проектирования технологии изготовления совершенно новых изделий, 
которых еще не было в производстве позволит переносить субъективные 
знания каждого технолога в базу компьютера [3, с. 32-34]. Система позволяет 
аккумулировать опыт наиболее квалифицированных специалистов предприя-
тия, использовать и тиражировать его, обучать на его основе молодых специ-
алистов. Причем для наполнения системы технологическими знаниями вовсе 
необязательно сажать за компьютер технологов преклонного возраста, этот 
процесс может быть выполнен в виде общения технологов, работающих за 
компьютерами со специалистами, не желающими осваивать новую технику, 
но обладающими ценными знаниями и опытом [4, с. 65-67]. Основные воз-
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можности интегрированной системы для обувных предприятий: управление 
составом изделий, спецификациями, базой материалов; автоматическое про-
ектирование, полуавтоматическое и диалоговое проектирование ТП изготов-
ления и сборки изделий любых типов; параметризация ТП, ведение архивов 
ТП, просмотр и редактирование ТП, печать карт, формирование в MS Word 
полного комплекта технологических документов стандартных и произволь-
ных форм с операционными эскизами из любых САПР; база данных по ТП и 
оснащению по ГОСТ; ввод табличных данных, логики и формул без участия 
программистов; поставляется для СУБД MSDE, MS SQL Server, Express; чте-
ния данных из конструкторских САПР; ускорит процесс подготовки произ-
водства, решать любые технологические, экономические задачи, и даже кад-
ровые вопросы. 

Из всего этого следует, что за последние годы многие российские 
обувные организации нуждаются в создании интегрированной системы с це-
лью активного развития на потребительском рынке и повышения уровня 
конкурентоспособности [5, с. 120-122]. Разработка и внедрение интегриро-
ванной системы на обувном предприятии – сложный инновационный проект, 
направленный на повышение эффективности общего менеджмента организа-
ции [6, с. 137-139]. 
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В статье предлагается для оценки функционального состояния организма ис-

пользовать биосигналы системы «сердце-сосуды-легкие». Показано, что вычисление по-
казателей взаимосвязей в моделях исследуемых подсистем позволяет оценить адаптаци-
онные способности организма. Приведены примеры моделирования. 

 
Ключевые слова: функциональное состояние, сердечно-сосудистая система, био-

сигналы, модельный подход 
 
С позиций системного подхода к исследованию сложных систем важно 

из общей организации биосистемы выделить контур, отражающий функцио-
нальное состояние всего организма, определить модели управляющих и 
управляемых элементов, описать взаимосвязи между ними. 

Здесь возникают следующие задачи: 1) выбор биосистемы, деятель-
ность которой отражает функциональное состояние всего организма; 2) раз-
работка структуры (структурная идентификация) моделей входящих в нее 
элементов; 3) идентификация параметров этих моделей. 

Поскольку сердечно-сосудистая система выполняет только функции 
транспорта кислорода, то логично рассматривать для оценки функцио-
нального состояния организма все систему кислородного обеспечения ор-
ганизма. Кратко назовем эту систему «сердце-сосуды-легкие». 

Система «сердце-сосуды-легкие» с ее многоуровневой регуляцией 
представляет собой функциональную систему, конечным результатом дея-
тельности которой является обеспечение заданного уровня функционирова-
ния целостного организма. 

Оценка и прогнозирование функционального состояния целостного ор-
ганизма по данным исследования системы «сердце-сосуды-легкие» основы-
вается на следующих положениях: 1) изменения динамических процессов в 
биосистеме «сердце-сосуды-легкие» возникают раньше, чем соответствую-
щие функциональные нарушения; 2) изменения параметров взаимосвязей в 
механизме регуляции рассматриваемой биосистемы происходят раньше, чем 
появляются патологические изменения; 3) исследование процессов адапта-
ции, временной организации и координации биофизических процессов в си-
стеме «сердце-сосуды-легкие» позволяет выявлять самые начальные измене-
ния в управляющем звене целостного организма. 

Доступность системы электрофизиологических биосигналов «сердце-
сосуды-легкие» для измерения в сочетании с модельным представлением 
биосигналов позволяет выполнять скрининг-диагностику функционального 
состояния организма и решать задачи прогнозирования [5]. Кроме того, вы-
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числение показателей взаимосвязей в моделях исследуемых подсистем на 
основе зарегистрированных биосигналов позволяет оценить адаптационные 
способности организма [2]. 

Особенность рассматриваемой системы заключается в том, что все ее 
элементы совершают механические движения и, следовательно, подчиняются 
законам механики. Основываясь на концепции иерархии упрощенных моде-
лей и мягком моделировании, можно построить приближенные функцио-
нально – структурные модели, отражающие основные особенности динамики 
элементов [1, 4]. В качестве исходной структуры модели предлагается выби-
рать наиболее адекватную из ряда базовых моделей, описывающих нелиней-
ные колебания, или их модификации. 

Параметрическая идентификация выбранных моделей осуществляется 
по совокупности зарегистрированных биосигналов. В качестве исходных мо-
гут использоваться, например, ЭКГ, кинетокардиограмма, сфигмограмма 
сонной артерии, пневмотахограмма, спирограмма и др. Это те биосигналы, 
структура которых определяется параметрами генерирующих их элементов 
рассматриваемой биосистемы. 

Методика построения модельных уравнений сложных биосистем при-
ведена в работах [3, 5]. Здесь рассмотрим упрощенный вариант ее реализации 
для системы «сердце – сосуды». 

Пусть имеются синхронно регистрируемые биосигналы перемещений 
стенки кровеносного сосуда x и электрической активности сердца (электро-
кардиосигнала) e. Тогда модель пульсовой активности может быть представ-
лена в виде уравнения Ван-дер-Поля – Рэлея: 

( ) ( )[ ] связиFaxxrwxrxx =+−+−+ 

2
0

2
0

2
2

2
0

2
1 εε . 

где aw = - частота основного гармонического колебания стенки сосуда; 
связиF  – функция, описывающая воздействие сердечной активности на дина-

мику стенки сосуда; ε1, ε2, w0, r0 – неизвестные параметры, которые находят-
ся на этапе параметрической идентификации модели. 

Исходя из законов колебаний связанных систем, допустим, что эмпи-
рическая функция связи имеет вид ( ) ( )[ ]2exexFсвязи −+−= βα . Значения 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )tetetxtxtx ,,,,   определяются по экспериментально полученным дан-

ным. Значения параметров α и β функции связи могут рассматриваться как 
дополнительный диагностический критерий при оценке адаптационных спо-
собностей организма. 

Диагностические возможности предложенного метода идентификации 
функциональных связей в сложных биосистемах исследовались на примере 
идентификации двух функциональных состояний человека-оператора: спо-
койного и напряженного. На рис. 1 и 2 показаны сигналы пульсовой активно-
сти и электрической активности сердца в покое (сплошная линия) и при пси-
хоэмоциональном напряжении (пунктирная линия), где видно, что помимо 
увеличения частоты в определенной степени изменяется форма кривых. 
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Рис. 1. Пульсовые сигналы в покое и при нагрузке 
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Рис. 2. Сигналы электрической активности сердца в покое и при нагрузке 

 
Отмечено, что при нагрузке существенно меняются значения парамет-

ров a, α и β. Если для состояния покоя в рассматриваемом эксперименте бы-
ли вычислены следующие значения: a = 37,18; α = -9,52 и β = 6,51, то при 
нагрузке эти значения соответственно приняли значения 95,5; -8,31 и 1,07. 
Предложенный способ идентификации позволил различать эти два состоя-
ния. 

Отметим, что дальнейшие исследования должны быть связаны с разра-
боткой функционально-структурных моделей других подсистем, созданием 
новых моделей взаимосвязей и формированием наборов параметров функции 
связи для оценки адаптационных способностей организма. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (№ 16-07-

00878). 
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В статье рассматривается процесс конденсации пара хладагента R407C в паяных 

пластинчатых конденсаторах парокомпрессионных холодильных машин, работающих в 
составе объектов малой генерации, осуществляющих централизованное автономное холо-
доснабжение группы потребителей. Исследование проводится применительно к различ-
ным типам гофрированных пластин с V-образными профилями гофров, угол раскрытия φ 
которых составляет 600 и 1200 в предположении, что конденсация происходит на всей по-
верхности пластин. В результате проведенных исследований на основе полуэмпирических 
расчетных зависимостей для расчета процессов теплообмена и падения давления при кон-
денсации паров хладагента R407C получены методики расчета и подбора пластинчатых 
конденсаторов. 

 
Ключевые слова: пластинчатые конденсаторы, процесс конденсации пара хладаген-

та, парокомпрессионные холодильные машины. 
 
1. Введение 
В последние годы проводится замена устаревшего оборудования холо-

дильных машин промышленных предприятий и технологических систем. Ис-
пользуемые ранее кожухотрубные конденсаторы выводятся из эксплуатации, 
а на их место устанавливаются, как правило, полуразборные или паяные пла-
стинчатые теплообменные аппараты. Пластинчатые теплообменные аппара-
ты отличаются более высокими, чем кожухотрубные с гладкими трубками, 

 
1 Исследование финансируется в соответствии с условиями гранта Президента РФ (Дого-
вор №14.129.15.4994-МК). 
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коэффициентами теплопередачи и существенно меньшими габаритами, что 
удобно при проектировании и эксплуатации. Для изготовления пластин ис-
пользуются специальные нержавеющие стали и сплавы (в основном сталь 
AISI316), обладающие сравнительно высокой теплопроводностью и прочно-
стью. Пластины имеют специальный профиль, который позволяет значитель-
но турбулизировать поток, что, в конечном итоге, приводит к уменьшению 
отложений на теплопередающих стенках, однако увеличивает гидравличе-
ское сопротивление тракта и повышенный расход электроэнергии на прокач-
ку теплоносителя. 

Основной трудностью подбора, расчета и дальнейшего совершенство-
вания пластинчатых конденсаторов фреонов связана с тем, что их подбор и 
расчет осуществляются по компьютерным программам заводов-
изготовителей, при написании которых используются частные теплогидрав-
лические характеристики, полученные по результатам натурных испытаний 
образцов каждого номера из типоразмерного ряда. При этом изготовители не 
предоставляют эксплуатирующей организации полной информации ни о 
геометрических характеристиках пластин и образованных ими каналов, ни о 
расчетных зависимостях по теплообмену и гидравлическим сопротивлениям.  

В то же время при изменении нагрузки на систему эксплуатирующая 
организация добавляет или снимает определенное число пластин. Это приво-
дит к созданию в теплообменнике нового теплогидравлического режима. От-
сутствие расчетных зависимостей не позволяет специалистам эксплуатиру-
ющей организации произвести пересчет характеристик. 

Получение обобщенных теплогидравлических характеристик пластин-
чатых теплообменников и разработка на их основе методик расчета и подбо-
ра представляется весьма актуальной и полезной с научной и практической 
точек зрения задачей. Это позволит сделать более универсальными методы 
их расчета, облегчить их совершенствование, глубже изучить процессы, про-
исходящие в них. 

Как отмечалось в [2], значительная часть холода производится с помо-
щью парокомпрессионных холодильных машин, конструктивно состоящих 
из компрессора, конденсатора, дросселя и испарителя.  

В данной работе рассматриваются паяные пластинчатые конденсаторы 
холодильных машин. Паяный пластинчатый конденсатор представляет собой 
сварной аппарат, каналы для движения рабочих сред которого образованы 
гофрированными пластинами из нержавеющей стали. Каналы составляются 
путем сварки двух смежных пластин по боковым образующим и присоедине-
ния их к соответствующим коллекторам. При этом направление гофр двух 
соседних пластин различается на 180°. Каналы для течения среды образуют-
ся двумя соседними парами пластин. Поверхность теплообмена образуется из 
отдельных гофрированных пластин, а каналы для рабочей среды имеют ще-
левидную переменную форму поперечного сечения в направлении потока с 
гидравлическим диаметром менее 6 мм. Интенсификации теплообмена также 
способствует ярко выраженная турбулентность. 
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В работе [2] получены обобщенные критериальные зависимости по 
теплообмену при конденсации паров фреона R407C для различных типов 
гофрированных пластин с V-образными профилями гофров, угол раскрытия 
φ которых составляет 600 и 1200 (рисунок 1). При угле раскрытия гофров φ = 
600 продольный шаг гофров S1 = 26 мм, шаг по нормали Sн = 12 мм. При φ = 
1200 – S1 = 10 мм, Sн = 9 мм. Высота гофра h = 3 мм. Толщина пластин δ = 0,5 
мм. Геометрические характеристики пластин и образованных ими каналов 
представлены в таблице 1. 

 
Рис. 1. Основные геометрические характеристики пластин 

 
Таблица 1 

Геометрические параметры пластин* 
Тип Dy, мм F0, м2 L2, мм L4, мм 

1 20 0,024 40 278 
2 20 0,033 50 250 
3 100 0,0347 239 862 
4 25 0,036 65 242 
5 50 0,147 150 520 
6 25 0,073 65 446 

* d = 0,00465 м при φ = 600, d = 0,0487 м при φ = 1200 и d = 0,00476 м. для 
каналов, образованных пластинами с углами наклона гофр φ = 600 и φ = 
1200 

 
Исходные данные для расчета включали: 
- вид нагреваемого теплоносителя; 
- расход нагреваемого теплоносителя, кг/с; 
- начальная и конечная температуры нагреваемого теплоносителя, 0С; 
- допустимые потери давления, кПа; 
- температура пара, 0С  
- типоразмер пластины; 
- материал пластины; 
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- максимальное давление теплоносителей, МПа; 
- максимальная температура теплоносителей, 0С. 
Для всех расчетов были установлены следующие условия: 
- тип пара – фреон R407C; 
- тип нагреваемого теплоносителя – вода; 
- допустимые потери давления – 50кПа; 
- материал пластины – нержавеющая сталь AISI 316; 
- максимальное давление теплоносителей – 2,5 МПа; 
- максимальная температура теплоносителей – 150 0С. 
Исследование выполнялось в предположении, что пар насыщенный, 

конденсация происходит на всей длине пластины (конденсат не переохла-
ждается), тепловые потери в окружающую среду отсутствуют. Температура 
пара фреона на входе в конденсатор задавалась в интервале от 45 до 70 0С. 
Тепловая мощность аппарата варьировалась путем изменения расхода нагре-
ваемого теплоносителя и его начальной и конечной температуры. Рассматри-
вались только одноходовые конденсаторы. 

В алгоритм заложены зависимости для учета изменения теплофизиче-
ских свойств теплоносителей от температуры: 

фреона R407C: 
- плотность конденсата и пара: 

ρк = −0,0007t3 + 0,0413t2 − 4,7477t + 1240,2; 
 

ρn = 0,0006t3 − 0,0343t2 + 1,6058t + 16,374; 
 
- удельная энтальпия конденсата и пара: 

hk = 0,0057t2 + 1,2404t + 201,26; 
 

hn = −2 ∙ 10−6 ∙ t + 0,0002t3 − 0,0104t2 + 0,5891t + 409,31; 
 
- удельная теплоемкость конденсата и пара: 

cpk = 5 ∙ 10−10 ∙ t6 − 10−7 ∙ t5 + 8 ∙ 10−6 ∙ t4 − 0,003t3 + 0,0047t2 − 
−0,0225t + 1,4304; 

 

cpn = 4 ∙ 10−6 ∙ t6 − 8 ∙ 10−8 ∙ t5 + 6 ∙ 10−6 ∙ t4 − 0,0002t3 + 0,0036t2 − 
−0,0143t + 0,9675; 

 
- теплопроводность конденсата и пара: 

λk = −0,005t + 0,0958; 
 

λn = 2 ∙ 10−9 ∙ t4 − 2 ∙ 10−7 ∙ t3 + 9 ∙ 10−6 ∙ t2 − 2 ∙ 10−5 ∙ t + 0,0123; 
 
- динамическая вязкость конденсата и пара: 

μk = 0,0055t2 − 2,2598t + 208,58; 
 

μn = 5 ∙ 10−7 ∙ t4 − 5 ∙ 10−5 ∙ t3 + 0,0022t2 + 0,0111t + 11,323; 
 
- число Прандтля конденсата и пара: 

Prk = 4 ∙ 10−10 ∙ t6 − 7 ∙ 10−8 ∙ t5 + 6 ∙ 10−6 ∙ t4 − 0,0002t3 + 
+0,0034t2 − 0,0329t + 3,1104; 
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Prn = 2 ∙ 10−10 ∙ t6 − 4 ∙ 10−8 ∙ t5 + 3 ∙ 10−6 ∙ t4 + 0,0015t2 − 0,0061t + 0,8989; 
 

- коэффициент поверхностного натяжения конденсата и пара: 
δk = 4 ∙ 10−7 ∙ t2 − 0,0002t + 0,0107; 
δn = 3 ∙ 10−7 ∙ t2 − 0,0002t + 0,0111; 

 
воды: 
- коэффициент поверхностного натяжения σк, Н/м 

σк = 0,0797 − 0,0002 ∙ t11; 
 

- плотность воды ρв, кг/м3 

ρв =
997

0,99534 + 0,466 ∙ 10−3 ∙ 1
2 ∙ (t21 − t22)

; 

 
- теплоемкость воды cpв, кДж/(кг∙0С) 

срв = 4,20511 − 0,00136578 ∙ 1
2
∙ (t21 + t22)+ 

+0,152341 ∙ 10−4 ∙
1
4
∙ (t21 + t22)2; 

 
- теплопроводность воды λв, Вт/(м∙0С) 

λв = 0,5678 − 0,0017 ∙
1
2
∙ (t21 + t22) − 6 ∙ 10−6 ∙

1
4
∙ (t21 + t22)2; 

 
- динамическая вязкость воды μв, Па∙с 

𝜇𝜇в = 𝜌𝜌в ∙ 10−6 �exp �
exp33,22999 − 5,93043 ∙

ln �
1
2
∙ (𝑡𝑡21 + 𝑡𝑡22) + 273�

� − 0,87� ; 

 
В [3] проведены аналогичные расчеты для систем «водяной пар – во-

да». В [2] подробно описан алгоритм получения обобщенных зависимостей 
по теплообмену и гидравлическому сопротивлению. Вкратце этот алгоритм 
представлен ниже. 

С помощью программ были выполнены поверочные расчеты пластин-
чатых паяных конденсаторов фреонов. В результате для всех теплообменни-
ков были определены тепловые мощности, расходы пара фреона, конечные 
температуры воды, средние температурные напоры и коэффициенты тепло-
передачи конденсаторов. Далее с помощью зависимостей по конвективному 
теплообмену при вынужденном течении теплоносителей в каналах таких 
теплообменников были вычислены коэффициенты теплоотдачи для воды 

𝛼𝛼2 = А3 ∙
λ2 ∙ Re2n ∙ Pr2

0,4

d
; 

разность температур пара и поверхности теплообмена 

∆t1 = ∆tл −
Q
F
∙ �

1
α2

+
δ
λ

+ 2 ∙ RОТЛ� ; 

и определены коэффициенты теплоотдачи конденсирующего пара 
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α1 =
1

1
к −

1
α2

− δ
λ − 2 ∙ Rотл

; 

В [3] определены факторы, влияющие на интенсивность теплообмена: 
числа Рейнольдса Reк, Прандтля Prк, Фруда Frк, Вебера We к, Галилея Ga 
пленки конденсата, фазового перехода K, а также параметр для учета влия-
ния отношения плотностей пара и конденсата ((ρк / ρп)0,5 + 1). Особенностью 
процесса конденсации движущегося пара является расслоение потока: в 
окрестности продольной оси канала движется пар или (при более высоких 
скоростях) парокапельная смесь, на стенках – конденсат. Т.е. имеет место 
дисперсно-кольцевой режим течения, наличие или отсутствие которого 
напрямую определяется числом Кутателадзе Ku, значения которого в иссле-
дованных режимах составляли от 3,72 до 27,14. 

При обобщении результатов расчета теплообмена в качестве опреде-
ляющего геометрического фактора потребовалось ввести отношение 2F0/f0. 

Поэтому обобщенная зависимость по теплообмену при конденсации 
пара в профилированных каналах имеет вид: 

Nuk = Аk ∙ Ren ∙ Кmk ∙ Kun1 ∙ Wen2 ∙ Frn3 ∙ Gan4 ∙ (�
ρk
ρп
�
0,5

+ 1)lk ∙ �
2F0
f0
�
b

∙ Prk
0,4; 

Анализ полученных данных показал малое влияние чисел Фруда и Ве-
бера. Анализ числа Кутателадзе показал существование в каналах дисперсно-
кольцевого режима течения [3]. Однако его влияние на процесс теплообмена 
не существенно. 

Окончательно результаты расчета теплообмена при конденсации пара 
были представлены в виде зависимости 

Nuk = Ak ∙ Rek
nk ∙ �

2F0
f0
�
b

∙ Kmk ∙ (�
ρk
ρп
�
0,5

+ 1)lk ∙ Prk
0,4 ∙ Xt0 ; 

Стоит отметить, что процесс конденсации сильно зависит от темпера-
тур нагреваемой среды. Поэтому обобщение проведено индивидуально для 
нескольких значений температур входа и выхода охлаждающей среды. Зна-
чения коэффициента пропорциональности Aк для каждого типоразмера пла-
стин приведены в таблице 2. Значения показателей степеней при выбранных 
критериях для каждой компоновки пластин (φ = 600, φ = 1200 и смешанной 
компоновке) постоянны. В таблице 2 также приведены исследованные диапа-
зоны влияющих факторов. 

Теплофизические свойства конденсата при расчете Nuк, Reк, Ku и K 
принимались по температуре насыщения, которая составляла 125 – 150оС. 
Число Прандтля изменялось от 1,208 до 1,405. Максимальное переохлажде-
ние конденсата при заданных входных условиях не превышало 24,30С. 

Средняя скорость нагреваемой воды была рассчитана по уравнению 
неразрывности и составила от 0,2 до 1,2 м/с. В качестве характерного размера 
использован гидравлический диаметр канала d. 

Число Рейнольдса при вынужденном течении пленки конденсата под 
действием сил трения на границе раздела фаз рассчитывалось как  
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Rek =
Q ∙ Lp

F ∙ (hп − cрк ∙ tk) ∙ μk
; 

 
Таблица 2 

Основные расчетные данные 
№ 

пластины* Ак mк lк b n δNuк, % 

φ = 600 
3 

0,0527 -0,068 0,0578 0,1 0,9 
16,9 

5 19,7 
6 7,8 

φ = 1200 
1 

11,43 0,4 -0,35 -0,55 0,8 

16,9 
2 12,0 
3 19,1 
4 13,7 
5 19,5 
6 8,73 

φ = 600 и φ = 1200 
3 

0,07 -0,078 -0,16 0,22 0,8 
13,3 

5 12,0 
6 18,2 

 
2. Результаты и обсуждение 
Алгоритм конструктивного теплового расчета основан на методе сред-

него температурного напора. Алгоритм поверочного теплового расчета – на 
методе эффективности, позволяющем сократить количество итераций. Ниже 
приведены методики расчета и подбора пластинчатых конденсаторов систем 
холодоснабжения. 

 
2.1. Тепловой конструктивный расчет 
Исходными данными для конструктивного расчета являются: 
- температура пара на входе к подогреватель t11; 
- расход воды G2; 
- начальная t21 и конечная t22 температуры воды. 
Дополнительные условия:  
- конденсация пара происходит на всей поверхности теплообмена, кон-

денсат не переохлаждается; 
- подогреватель – одноходовой и по пару, и по нагреваемой воде; 
- допустимые потери давления нагреваемого теплоносителя Δp2 = 30 

кПа; 
- теплопроводность материала пластин λст=20,0 Вт/(м∙К);  
- толщина теплопередающей стенки δст=0,0005 м. 
Схематично процесс конденсации показан на t-F-диаграмме (рисунок 

2). 
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Рис. 2. Диаграмма процесса конденсации 

 
Конструктивный расчет по алгоритму на основе обобщенных зависи-

мостей выполняется в следующей последовательности: 
1. Тепловая мощность аппарата согласно 

Q = G2 ∙ cp2 ∙ (t22 − t21);  
2. Расход пара D 

D =
Q

h11 − h12
; 

3. Предварительно задается коэффициент теплопередачи k; 
4. Среднелогарифмический температурный напор Δtл согласно  

∆tл =
(t11 − t22) − (t12 − t21)

ln ((t11 − t22)
(t12 − t21))

; 

5. Средние температуры теплоносителей 
t1 = 0,5 ∙ (t11 + t12); 
t2 = 0,5(t21 + t22); 

6. Расчетная площадь поверхности теплообмена 

Fp =
Q

k ∙ ∆tл
; 

7. Выбор типоразмера с соответствующими значениями F0 и f0 (по таб-
лице 1), коэффициентами в зависимостях по теплообмену и гидравлике по 
[4]; 

8. Количество пластин 

nпл =
Fр
F0

+ 2; 

9. Количество каналов: 
при четном количестве пластин: 
для горячего теплоносителя 
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n1 =
nпл
2
− 1; 

для холодного теплоносителя 
n2 =

nпл
2

; 
при нечетном количестве 

n1 = n2
nпл−1
2

; 
10. Проходное сечение пакета пластин с горячей и холодной стороны 

f1 = f0 ∙ n1; 
f2 = f0 ∙ n2; 

11. Действительная площадь поверхности теплообмена 
F = F0 ∙ (nпл − 2); 

12. При известных расходах по уравнению неразрывности скорость па-
ра, конденсата и воды 

ωп =
D

ρп ∙ f1
;  

 

ωk =
D

ρk ∙ f1
;  

 

ωв =
D

ρв ∙ f2
; 

 

13. Числа Рейнольдса конденсата и воды  

Rek =
ωk ∙ ρk ∙ d

μk
; 

 

Reв =
ωв ∙ ρв ∙ d

μв
; 

14. Коэффициент теплоотдачи со стороны воды α2 с использованием 
значений A и n из [4] согласно выбранного типоразмера пластин; 

α2 = А2 ∙
λ2 ∙ Re2n ∙ Pr2

0,4

d
 

15. Температурный перепад «пар-стенка»  

∆t1 = ∆tл −
Q
F
∙ �

1
α2

+
δст
λст
� ; 

16. Число Кутателадзе Ku по зависимости  

Ku =
ρп0,5 ∙ ωп

(σ ∙ g ∙ (ρk − ρп)0,25)
 

17. Коэффициент теплоотдачи со стороны пара α1 согласно выбранно-
му типоразмеру пластин 

α1 =
λk
d
∙ Ak ∙ Rek

0,9 ∙ �
2F0
f0
�
b

∙ Kmk ∙ ��
ρk
ρп
�
0,5

+ 1�
lk
∙ Kun1 ∙ Prk

0,4 ∙ Xt0 ; 

18. Температура стенки tст  
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tст =
t1 ∙ α1 + t2 ∙ α2

α1 + α2
; 

19. Уточненные значения α1 и α2 

α1 = α1 ∙ �
Prкст
Prкн

�
0,25

; 
 

α2 = α2 ∙ �
Prжст
Prж

�
0,25

; 

20. Коэффициенты теплопередачи для чистой и грязной поверхности 
теплообмена (с учетом коэффициента загрязнения φ = 0,9) 

k0 =
1

1
α1

+ δст
λст

+ 1
α2

; 

 

k = 0,9 ∙ k0; 
Запас поверхности теплообмена 

𝛿𝛿F% =
F − Fp

Fp
∙ 100%; 

Если запас поверхности теплообмена отсутствует, то производится пе-
ресчет с добавлением пластин, либо выбирается другой типоразмер пластин. 

 
2.2. Тепловой поверочный расчет 
2.2.1. Вариант поверочного расчета №1 
Исходными данными являются: 
- температура пара на входе в подогреватель t11;  
- начальная и конечная температуры воды t12 и t22; 
- геометрические характеристики подогревателя (площадь поверхности 

теплообмена одной пластины F0, живое сечение одного канала между пла-
стинами f0, гидравлический диаметр d); 

- общее количество пластин nпл; 
- тепловая мощность аппарата Q. 
Дополнительные условия:  
- конденсация пара происходит на всей поверхности  теплообмена, 

конденсат не переохлаждается; 
- подогреватель – одноходовой и по пару, и по нагреваемой воде; 
- допустимые потери давления нагреваемого теплоносителя   
Δp2 =30 кПа;  
- теплопроводность материала пластин λст=20,0 Вт/(м∙К);  
- толщина теплопередающей стенки δст=0,0005 м. 
Расчет производился в следующей последовательности: 
1. Количество каналов по зависимостям 
при четном количестве пластин: 
для горячего теплоносителя 

n1 =
nпл
2
− 1; 
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для холодного теплоносителя 
n2 =

nпл
2

; 
при нечетном количестве 

n1 = n2
nпл−1
2

; 
2. Проходные сечения пакета пластин с горячей и холодной сторон по 

уравнениям 
f1 = f0 ∙ n1; 

 

f2 = f0 ∙ n2; 
3. Среднелогарифмический температурный напор Δtл согласно  

∆tл =
(t11 − t22) − (t12 − t21)

ln ((t11 − t22)
(t12 − t21))

; 

4. Действительная площадь поверхности теплообмена по зависимости  
𝐹𝐹 = 𝐹𝐹0 ∙ (𝑛𝑛пл − 2); 

5. Расход пара D 

D =
Q

h11 − h12
; 

6. Расход воды G2 

G2 =
Q

cp2 ∙ (t22 − t21)
; 

7. Скорости пара, конденсата и воды по зависимостям  

ωп =
D

ρп ∙ f1
; 

 

ωк =
D

ρк ∙ f1
; 

 

ωв =
D

ρв ∙ f1
; 

8. Числа Рейнольдса конденсата и воды  

Rek =
ωk ∙ ρk ∙ d

μk
; 

 

Reв =
ωв ∙ ρв ∙ d

μв
; 

9. Коэффициент теплоотдачи со стороны воды α2 с учетом коэффици-
ентов A и n согласно типоразмеру пластины [4] 

α2 = А2 ∙
λ2 ∙ Re2n ∙ Pr2

0,4

d
 

10. Температурный перепад «пар-стенка» по зависимости  

∆t1 = ∆tл −
Q
F
∙ �

1
α2

+
δст
λст
� ; 
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11. Число Кутателадзе Ku согласно 

Ku =
ρп0,5 ∙ ωп

(σ ∙ g ∙ (ρk − ρп)0,25)
 

12. Коэффициент теплоотдачи со стороны пара α1 согласно типоразме-
ру пластины 

α1 =
λk
d
∙ Ak ∙ Rek

0,9 ∙ �
2F0
f0
�
b

∙ Kmk ∙ ��
ρk
ρп
�
0,5

+ 1�
lk
∙ Kun1 ∙ Prk

0,4 ∙ Xt0 ; 

13. Температура стенки (в первом приближении) по зависимости  

tст =
t1 ∙ α1 + t2 ∙ α2

α1 + α2
; 

14. Уточненные значения коэффициентов теплоотдачи с учетом влия-
ния поперечного градиента температуры на теплофизические свойства по за-
висимостям 

α1 = α1 ∙ �
Prкст
Prкн

�
0,25

; 
 

α2 = α2 ∙ �
Prжст
Prж

�
0,25

; 

15. Коэффициенты теплопередачи для чистой и загрязненной поверх-
ности теплообмена 

k0 =
1

1
α1

+ δст
λст

+ 1
α2

; 

 
k = 0,9 ∙ k0; 

16. Отношения тепловых эквивалентов 

ω1 =
D ∙ cpk
G2 ∙ cp2

; 
 

ω2 =
1
ω1

; 

17. Числа единиц переноса теплоносителей незагрязненной поверхно-
сти теплообмена 

N10 =
k0 ∙ F

D ∙ cpk
 

 

N20 =
k0 ∙ F

G2 ∙ cp2
 

18. Числа единиц переноса теплоносителей загрязненной поверхности 
теплообмена 

N1 =
k ∙ F

D ∙ cpk
; 
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N2 =
k ∙ F

G2 ∙ cp2
; 

19. Эффективности охлаждения и нагревания при незагрязненной по-
верхности теплообмена 

𝜀𝜀10 = 1 − exp(−𝑁𝑁10) ; 
 

𝜀𝜀20 =
1 − exp (−𝑁𝑁20 ∙ (1 −𝜔𝜔2))

1 −𝜔𝜔2 ∙ exp (−𝑁𝑁20 ∙ (1 −𝜔𝜔2))
; 

20. Эффективности охлаждения и нагревания при загрязненной по-
верхности теплообмена 

𝜀𝜀1 = 1 − exp (−𝑁𝑁1); 
 

𝜀𝜀2 =
1 − exp (−𝑁𝑁2 ∙ (1 −𝜔𝜔2))

1 −𝜔𝜔2 ∙ exp (−𝑁𝑁2 ∙ (1 − 𝜔𝜔2))
; 

21. Расчетные значения тепловой мощности для незагрязненной и за-
грязненной поверхности теплообмена 

Qp0 = G2 ∙ cp2 ∙ (t11 − t21) ∙ ε10; 
 

Qр = G2 ∙ cp2 ∙ (t11 − t21) ∙ ε1; 
22. Запас тепловой мощности для чистой и загрязненной поверхности 

теплообмена 

%Qpo =
Qp0 − Q

Q
∙ 100%; 

 

%QР =
Qp − Q

Q
∙ 100%; 

23. Расчетное конечное значение температуры конденсата t12 и воды t22 
t12 = t11 − (t11 − t21) ∙ ε1; 

 

t22 = t21 + (t11 − t21) ∙ ε1; 
Далее производится пересчет с учетом полученных значений, после ко-

торого сравниваются значения Qро, Qр, t22. Если разница составляет более 5%, 
то производится новый пересчет. 

Пересчет производился с учетом того, что значение температуры стен-
ки tст известно с предыдущей итерации 

K =
r

cpk ∙ (t11 − tст)
; 

После проведения последней итерации рассчитывалось значение тер-
мического сопротивления слоя загрязнений 

R =
1
2
∙ �

1
k
−

1
k0
� ; 

 
2.2.2. Вариант поверочного расчета №2 
Исходными данными являются: 
- температура пара на входе в подогреватель t11;  
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- начальная и конечная температуры воды t21; 
- геометрические характеристики подогревателя (площадь поверхности 

теплообмена одной пластины F0, живое сечение одного канала между пла-
стинами f0, гидравлический диаметр d); 

- общее количество пластин nпл; 
- расходы теплоносителей D и G2. 
Дополнительные условия:  
- конденсация пара происходит на всей поверхности  теплообмена, 

конденсат не переохлаждается; 
- подогреватель – одноходовой и по пару, и по нагреваемой воде; 
- допустимые потери давления нагреваемого теплоносителя Δp2 =30 

кПа;  
- теплопроводность материала пластин λст=20,0 Вт/(м∙К);  
- толщина теплопередающей стенки δст=0,0005 м. 
Расчет производился в следующем порядке: 
1. Количество каналов  
при четном количестве пластин: 
для горячего теплоносителя 

n1 =
nпл
2
− 1; 

для холодного теплоносителя 
n2 =

nпл
2

; 
при нечетном количестве 

n1 = n2
nпл−1
2

; 
2. Проходное сечение пакета пластин с горячей и холодной стороны  

f1 = f0 ∙ n1; 
 

f2 = f0 ∙ n2; 
3. Энтальпии пара h11 и конденсата h12 по температуре насыщения по 

[1]; 
4. Тепловая мощность аппарата 

Q = D ∙ (h11 − h12); 
5. Средняя температура нагреваемого теплоносителя принималась рав-

ной заданной температуре t21; 
6. Температура t22 

t22 = t21 +
Q

G2 ∙ cp2
; 

7. Среднелогарифмический температурный напор Δtл согласно 

∆tл =
(t11 − t22) − (t12 − t21)

ln ((t11 − t22)
(t12 − t21))

; 

8. Действительная площадь поверхности теплообмена 
𝐹𝐹 = 𝐹𝐹0 ∙ (𝑛𝑛пл − 2); 

9. Скорости пара, конденсата и воды  
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ωп =
D

ρп ∙ f1
; 

 

ωк =
D

ρк ∙ f1
; 

 

ωв =
D

ρв ∙ f1
; 

10. Коэффициент теплоотдачи со стороны воды α2 с учетом коэффици-
ентов A и n согласно типоразмеру пластины [4]; 

α2 = А2 ∙
λ2 ∙ Re2n ∙ Pr2

0,4

d
 

11. Температурный перепад «пар-стенка»  

∆t1 = ∆tл −
Q
F
∙ �

1
α2

+
δст
λст
� ; 

12. Число Кутателадзе согласно  

Ku =
ρп0,5 ∙ ωп

(σ ∙ g ∙ (ρk − ρп)0,25)
 

13. Коэффициент теплоотдачи со стороны пара α1  

α1 =
λk
d
∙ Ak ∙ Rek

0,9 ∙ �
2F0
f0
�
b

∙ Kmk ∙ ��
ρk
ρп
�
0,5

+ 1�
lk
∙ Kun1 ∙ Prk

0,4 ∙ Xt0 ; 

14. Температура стенки (в первом приближении) 

tст =
t1 ∙ α1 + t2 ∙ α2

α1 + α2
; 

15. Уточненные значения коэффициентов теплоотдачи с учетом влия-
ния поперечного градиента температуры на теплофизические свойства  

α1 = α1 ∙ �
Prкст
Prкн

�
0,25

; 
 

α2 = α2 ∙ �
Prжст
Prж

�
0,25

; 

16. Коэффициенты теплопередачи для чистой и грязной поверхности 
теплообмена (с учетом коэффициента загрязнения φ=0,9)  

k0 =
1

1
α1

+ δст
λст

+ 1
α2

; 

 
k = 0,9 ∙ k0; 

17. Отношения тепловых эквивалентов 

ω1 =
D ∙ cpk
G2 ∙ cp2

; 
 

ω2 =
1
ω1

; 



90 

18. Числа единиц переноса теплоносителей незагрязненной поверхно-
сти теплообмена 

N10 =
k0 ∙ F

D ∙ cpk
 

 

N20 =
k0 ∙ F

G2 ∙ cp2
 

19. Числа единиц переноса теплоносителей загрязненной поверхности 
теплообмена 

N1 =
k ∙ F

D ∙ cpk
; 

 

N2 =
k ∙ F

G2 ∙ cp2
; 

20. Эффективности охлаждения и нагревания при незагрязненной по-
верхности теплообмена 

𝜀𝜀10 = 1 − exp(−𝑁𝑁10) ; 
 

𝜀𝜀20 =
1 − exp (−𝑁𝑁20 ∙ (1 −𝜔𝜔2))

1 −𝜔𝜔2 ∙ exp (−𝑁𝑁20 ∙ (1 −𝜔𝜔2))
; 

21. Эффективности охлаждения и нагревания при загрязненной по-
верхности теплообмена 

𝜀𝜀1 = 1 − exp (−𝑁𝑁1); 
 

𝜀𝜀2 =
1 − exp (−𝑁𝑁2 ∙ (1 −𝜔𝜔2))

1 −𝜔𝜔2 ∙ exp (−𝑁𝑁2 ∙ (1 − 𝜔𝜔2))
; 

22. Расчетные значения тепловой мощности для незагрязненной и за-
грязненной поверхности теплообмена 

Qp0 = G2 ∙ cp2 ∙ (t11 − t21) ∙ ε10; 
 

Qр = G2 ∙ cp2 ∙ (t11 − t21) ∙ ε1; 
23. Запас тепловой мощности для чистой и загрязненной поверхности 

теплообмена 

%Qpo =
Qp0 − Q

Q
∙ 100%; 

 

%QР =
Qp − Q

Q
∙ 100%; 

24. Расчетное конечное значение температуры конденсата и воды t22  
t12 = t11 − (t11 − t21) ∙ ε1; 

 

t22 = t21 + (t11 − t21) ∙ ε1; 
Далее производится пересчет с учетом полученных значений, после ко-

торого сравниваются значения Qро, Qр, t22. Если разница составляет более 5%, 
то производится новый пересчет. 
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Пересчет производится с учетом того, что значение температуры стен-
ки tст известно с предыдущей итерации 

K =
r

cpk ∙ (t11 − tст)
; 

После проведения последней итерации рассчитывалось значение тер-
мического сопротивления слоя загрязнений 

R =
1
2
∙ �

1
k
−

1
k0
� ; 

 
2.3. Гидравлический расчет 
По условию задачи допустимые потери давления со стороны нагревае-

мого теплоносителя составляют 30 кПа. Расчет производился с помощью ре-
зультатов обобщения данных по гидравлическому сопротивлению при тече-
нии теплоносителей в водоводяных подогревателях [4].  

Число Рейнольдса воды в коллекторе Reкол 

𝑅𝑅𝑒𝑒кол =
𝐺𝐺2

0,785 ∙ 𝐷𝐷𝑦𝑦 ∙ 𝜇𝜇2
; 

1. Потери давления в водяном тракте Δp2  

∆𝑝𝑝2 = 𝐵𝐵 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅2𝑚𝑚 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘л
𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘л ∙

𝜌𝜌2 ∙ 𝜔𝜔2
2

2
∙

2𝐹𝐹0
𝑓𝑓0

; 

2. Потери давления греющего теплоносителя Δp1 

∆𝑝𝑝1 = 𝝃𝝃 ∙
𝜌𝜌п ∙ 𝜔𝜔0

2

2
∙ �

2 ∙ 𝐹𝐹0
𝑓𝑓0

� ∙ �
𝑃𝑃𝑃𝑃кст
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑘𝑘н

�
0,65

∙ �1 −
𝑘𝑘 ∙ ∆𝑡𝑡1 ∙ �

2 ∙ 𝐹𝐹0
𝑓𝑓0

� ∙ � 1
𝜌𝜌п
− 1
𝜌𝜌𝑘𝑘
�

2 ∙ 1000 ∙ 𝑟𝑟 ∙ 𝜔𝜔0
� ; 

Список условных обозначений: D и G – расходы пара и воды; k – коэф-
фициент теплопередачи; α – коэффициент теплоотдачи; δNu – среднеквадра-
тичная погрешность для чисел Нуссельта; Rотл – термическое сопротивление 
отложений; λ – теплопроводность материала пластины; λк, cpк, νк, µк – тепло-
проводность, изобарная теплоемкость и кинематическая и динамическая вяз-
кость конденсата при температуре насыщения; δ – толщина пластины; Q – 
тепловая мощность теплообменника; F0 – площадь поверхности теплообмена 
одной пластины; F – площадь поверхности теплообмена теплообменника; 
f0 – площадь поперечного сечения одного межпластинного канала; φ – угол 
раскрытия гофр пластины; hп – энтальпия пара; r – скрытая теплота парооб-
разования; L1, L3– высота и ширина пластины; L2, L4– вертикальное и гори-
зонтальное межосевые расстояния между соседними патрубками для входа и 
выхода теплоносителя; Lр – развернутая длина пластины; Dн – наружный 
диаметр патрубка; Dу – внутренний диаметр патрубка; g – ускорение свобод-
ного падения; ρп – плотность пара; wп – скорость пара;  𝐾𝐾 = 𝑟𝑟

𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝∙∆𝑡𝑡1
  – число 

фазового перехода; 𝐾𝐾 = 𝜌𝜌0,5∙𝜔𝜔𝑛𝑛
[𝜎𝜎∙𝑔𝑔∙(𝜌𝜌𝑘𝑘−𝜌𝜌𝑛𝑛)]0,25 – число Кутателадзе.  
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АНАЛИЗ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПО ВЫЯВЛЕНИЮ ВИДОВ ДЕФЕКТОВ 
СТЕКЛЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ НА ООО «АРТ-ГЛАС» 
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канд. техн. наук, доцент, Донской государственный технический университет, 
Россия, г. Ростов-на-Дону 

 
В статье был проведен анализ деятельности ООО «АРТ-Глас» по повышению каче-

ства стеклянных конструкций с целью повышения конкурентных преимуществ на рынке 
строительных материалов России. По результатам проведенного анализа выявлено, что 
85% всех несоответствий стеклянных конструкций приходится на дефекты материалов, 
разметки и обрезки профилей и заготовок, монтажные работы. 

 
Ключевые слова: цельностеклянные конструкции, виды несоответствий, точность 

разметки. 
 
Компания «АРТ-Глас» является одной из ведущих компаний в России, 

выполняющей проектирование, поставку и монтаж: 
- цельностеклянных конструкций; 
- автоматических дверей; 
- нержавеющих, стальных, алюминиевых профильных конструкций; 
- противопожарных конструкций. 
Компания успешно работает на рынке цельностеклянных конструкций 

и автоматических дверей с 2003 года и на данный момент является одним из 
лидеров строительной отрасли России. 

В ходе выполнения магистерской диссертации был произведен анализ 
работы по обнаружению дефектов стеклянных конструкций компании при 
помощи основных инструментов управления качеством. Одним из таких ин-
струментов является контрольный листок [2, c.93-96]. 

Среди аспектов, влияющих на качество стеклянных конструкций мож-

http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=669493
http://elibrary.ru/author_items.asp?authorid=841227
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1522192
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1522192
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1522192&selid=24972333
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но условно разделить на следующие виды: 
– качество материалов; 
– расчеты прочности конструкций; 
– проектные работы; 
– подготовительные работы; 
– разметка и обрезка профилей и заготовок; 
– монтажные работы. 
Для анализа причин несоответствий качества стеклянных конструкций 

на ООО «Арт-Глас» разработана форма контрольного листка [2, c.93-96]. Ви-
дов несоответствий качества стеклянных конструкций, в который занесены 
результаты разделения несоответствий по обусловившим их причинам за 
четвертый квартал 2015 года (таблица 1). Дефекты выявлены в результате 
выборочного контроля, проведенного на объектах, возведенных ООО «Арт-
Глас», и сданных в эксплуатацию в 2016 году. 

На контрольном листке приняты следующие обозначения при заполне-
нии столбца «Результаты контроля»: 

I – 1 случаев выявления дефекта; V – 5 случаев выявления дефекта; X – 
10 случаев выявления дефекта. 

 
Таблица 1 

Контрольный листок видов несоответствий стеклянных конструкций 
Наименование объекта: Стеклянные конструкции 
Типы дефектов: Дефекты материалов; несоответствия расче-
тов на прочность; дефекты проектных работ; дефекты подго-
товительных работ; дефекты разметки и обрезки профилей и 
заготовок; дефекты монтажных работ. 
Объем контроля, м3: 50000 м3 

Дата: «18» декабря 
2015г. 
Подряд-
чик:_________________ 
ФИО контролера: 
____________________ 

Тип дефекта Результат 
контроля 

Итоги по типам дефек-
тов 

материалов (1) X III V VII XIII VI XX 
VI II XV I  

88 

разметки и обрезки профилей и за-
готовок (2) 

III X IV XX V XV 57 

проектных работ (3) III V II VII I I  19 
подготовительных работ (4) I II I V 9 
расчетов на прочность (5) III I II 6 
монтажных работ (6) III II V I X VIII XI III 42 
ИТОГО  221 

 
По результатам сбора данных, рассмотренного выше контрольного 

листка, была составлена таблица распределения дефектов стеклянных кон-
струкций (таблица 2) 
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Таблица 2 
Распределение дефектов стеклянных конструкций 

Номер дефекта Частота Накопленный процент 

1 88 40% 

2 57 66% 

3 19 74% 

4 9 78% 

5 6 81% 

6 42 100% 

Итого 221 100% 
 
Для дальнейшего анализа видов дефектов был использован такой ин-

струмент управления качеством как диаграмма Парето [2, c.117-120]. 
Диаграмма Парето – это инструмент, позволяющий объективно пред-

ставить и выявить основные причины, влияющие на исследуемую проблему. 
В основу анализа Парето положен принцип: восемьдесят процентов дефектов 
вызваны лишь двадцатью процентами причин [3, c.232]. 

Диаграмма Парето представляет собой столбчатую диаграмму, где ос-
нованиям столбцов соответствуют причины или типы дефектов, а высоте 
столбцов соответствует количество выявленных причин или дефектов данно-
го вида [3, c.240].  

Над столбцами диаграммы строится кумулятивная кривая, отражающая 
накопленную сумму типов дефектов. 

Исходя из результатов распределения дефектов построена диаграмма 
Парето (рисунок). 
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Рис. Диаграмма Парето видов несоответствий качества стеклянных конструкций 
 

Из диаграммы Парето видно, что 85% всех несоответствий стеклянных 
конструкций приходится на дефекты материалов (номер дефекта 1), разметки 
и обрезки профилей и заготовок (номер дефекта 2), монтажных работ (номер 
дефекта 6). 

Анализ диаграммы Парето свидетельствует о необходимости детально-
го изучения причин возникновения указанных выше трех видов несоответ-
ствий материалов, работ по разметке и обрезке профилей и заготовок и мон-
тажных работ. 
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РАЗРАБОТКА 3D-МОДЕЛЕЙ ДЕТАЛЕЙ ТИПА ВАЛ-ШЕСТЕРНЯ 
 

Титов Н.А. 
старший преподаватель кафедры инженерной графики  

Липецкого государственного технического университета,  
Россия, г. Липецк 

 
На примере детали вал-шестерня типового редуктора рассматриваются этапы про-

ектирования её проектирования в Autodesk Inventor Professional. Методика проектирова-
ния основана на применении мастеров проектирования и применяется в учебном процессе 
на кафедре инженерной графики ЛГТУ. 

 
Ключевые слова: вал, зубчатое колесо, твердотельное моделирование, деталь. 
 
На рисунке приведён пример типовой детали известной как вал-

шестерня. 
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Рис. Вал-шестерня (твердотельная модель): 

1 – зубчатый венец, 2 – вал, 3 – шпоночный паз  
 
Одним из способов разработки 3D-модели такой детали является со-

здание файла сборки Autodesk Inventor и применение мастеров проектирова-
ния, позволяющих создать [1, 5, 6, 9, 10, 14] и рассчитать [3, 8, 12] вал, зубча-
тое колесо или, при необходимости, несколько зубчатых колёс, а также, если 
требуется, другие типовые элементы деталей, например, как в рассматривае-
мом случае, шпоночные паз. 

Предлагается следующий порядок выполнения работ по созданию 3D-
моделей рассматриваемых деталей: 

• создание в соответствии с шаблоном обычную сборку; 
• в генераторе компонентов зубчатого зацепления создать, а затем 

выполнить предварительный расчёт шестерни и зубчатого колеса с требуе-
мыми параметрами; 

• используя генератор компонентов вала создать прототип вала; 
• при необходимости применить генератор компонентов шпоночного 

соединения; 
• выполнить предварительный расчёт вала в генераторе компонентов 

валов; 
• используя привязки установить шестерню на соответствующем 

участке вала, а зубчатое колесо подавить. 
На данном этапе проектирования вал-шестерня выглядят практически 

неотличимо от разрабатываемой модели детали, но остаётся 3D-сборочной 
единицей (файл с расширением *.iam). Объединим все составляющие сборки 
в одну деталь ((файл с расширением *.ipt). Для этого используем шаблон для 
создания детали в Autodesk Inventor и, используя команду наследования, по-
местим сборку в файл детали.  

Располагая 3D-моделью изделия в Autodesk Inventor, помимо создания 
его чертежа, имеется возможность выполнить три типа расчётов: 
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• по традиционной методике в генераторах компонентов (мастерах 
проектирования) [3, 8, 12]; 

• выполнить прочностные расчёты методом конечных элементов; 
• выполнить динамические расчёты [1, 4,7,11, 13, 15]. 
И ещё, что очень важно, рассчитать параметры динамических моделей, 

позволяющих определить уровень динамических процессов, возникающих в 
изделии при его эксплуатации [1, 3, 4, 7, 8, 11, 12, 13, 15]. 
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АНАЛИЗ УГРОЗ ИНФОРМАЦИОННОЙ 
БЕЗОПАСНОСТИ КОРПОРАТИВНЫХ СЕТЕЙ 

БАНКОВСКО-ФИНАНСОВОГО СЕКТОРА 
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аспирант кафедры «Информационная безопасность», 

Финансовый университет при Правительстве Российской Федерации, 
Россия, г. Москва 

 
В статье проводится анализ угроз информационной безопасности для корпоратив-

ных сетей компаний и организаций, представляющих банковско-финансовый сектор. Для 
достижения поставленной цели определяются основные объекты защиты и источники 
угроз безопасности. На основе полученных результатов для сетевой инфраструктуры 
представителей финансового сектора идентифицируются актуальные угрозы, а также 
формируется ряд требований, которым должна удовлетворять методика проверки акту-
альности угроз информационной безопасности.  

 
Ключевые слова: угрозы информационной безопасности, источники угроз, инфор-

мационная безопасность банковско-финансового сектора, мультисервисная сеть. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Для любого банка или компании, функционирующей в сфере финансов, 

основной целью является извлечение прибыли из своей деятельности. По-
этому защита информации для представителей банковско-финансового сек-
тора (БФС) является одной из приоритетных задач. Такое положение дел свя-
зано с тем, что количество инцидентов информационной безопасности (ИБ) в 
данной сфере постоянно увеличивается. Утечка конфиденциальной инфор-
мации, хищение финансовых средств со счетов клиентов, блокировка серви-
сов – все эти и подобные угрозы при успешной реализации наносят финансо-
вый и имиджевый ущерб, что в свою очередь приводит к снижению прибыли 
[1]. 

Более того, сами техники и функционал для проведения атак находятся 
в постоянном развитии, с одной стороны, появляется ПО, не требующее от 
злоумышленника особых навыков и серьезных финансовых вложений, с дру-
гой – опытные злоумышленники не перестают совершенствовать свое ма-
стерство и усложнять свою деятельность по взлому компьютерных систем. 

В связи с этим, обеспечение ИБ корпоративных сетей и систем компа-
ний БФС является актуальной и сложной задачей, требующей комплексного 
подхода. Под комплексным подходом в данной работе понимается декомпо-
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зиция сложной задачи на ряд более простых взаимосвязанных задач, решение 
которых позволит достичь требуемый уровень защиты корпоративной сети. 

Так, невозможно построить эффективную систему защиты финансовой 
компании без проведения комплекса организационных мер. Нельзя опреде-
лить как и какими средствами защищать информацию, предварительно не 
установив от чего ее необходимо защищать. Таким образом, первоочередной 
задачей является определение угроз ИБ корпоративных сетей БФС и их по-
следующий анализ. 

1. СТРУКТУРА КОРПОРАТИВНОЙ СЕТИ БФС. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ОБЪЕКТОВ ЗАЩИТЫ 

В настоящее время корпоративная сеть компании БФС представляет 
собой мультисервисную сеть, способную передавать голос, видеоизображе-
ние и данные. Кроме того, отличительной особенностью таких сетей являют-
ся повышенные требования по обеспечению гарантированного качества об-
служивания (QoS), а также требования по обеспечению безопасности. Это 
обусловлено тем, что деятельность данной компании должна носить беспере-
бойный характер с предоставлением большинства сервисов в режиме реаль-
ного времени. 

Как правило, корпоративные сети таких компаний имеют распределен-
ную сетевую структуру. Типичный пример такой структуры представлен на 
рисунке. 

Помимо основных сетевых узлов, которые являются неотъемлемой ча-
стью любой корпоративной сети (клиентские, серверные станции, коммута-
торы, маршрутизаторы и т.д.), в мультисервисных сетях БФС присутствуют 
IP-телефоны, IP-камеры, сервера управления телефонными соединениями, 
сервера видеоконференцсвязи, голосовые шлюзы, банкоматы, платежные 
терминалы и т.п. Наличие подобных мультисервисных элементов позволяет 
значительно расширить функционал обычных сетей, однако это приводит к 
возникновению новых угроз безопасности, что в свою очередь накладывает 
дополнительные требования к обеспечению безопасности корпоративной 
инфраструктуры компании БФС [2]. 
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Рис. Пример структуры корпоративной сети компании БФС 

 
Подводя итог сказанному выше, определим основные объекты защиты. 

Согласно Концепции безопасности коммерческого банка, к объектам защиты 
относятся: 

1) сотрудники банка (персонал, имеющий непосредственный доступ к 
материальным ценностям, сведениям, составляющих банковскую и коммер-
ческую тайну, а также к объектам информационной инфраструктуры); 

2) финансовые активы (валютные средства, драгоценности, ценные 
бумаги и т.д.); 

3) информационные активы (информация, составляющая служебную, 
коммерческую тайну, а также иная конфиденциальная информация вне зави-
симости от формы ее представления); 

4) информационная инфраструктура (автоматизированные системы, 
вычислительные сети, сети телерадиосвязи и т.д.); 

5) материальные активы (недвижимое имущество, сейфы и хранили-
ща, транспортные и иные средства) [3]. 

Все объекты защиты в различной степени уязвимы к угрозам информа-
ционной безопасности, а также представляют разный интерес для злоумыш-
ленников. С этой точки зрения наиболее подвержены риску реализации атак 
финансовые и информационные активы. 

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСТОЧНИКОВ УГРОЗ И НАРУШИТЕЛЕЙ 
ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  

Определение источников угроз информационной безопасности являет-
ся важным этапом при создании комплексной системы защиты любой орга-
низации.  
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Согласно опубликованному ФСТЭК России проекту нормативного до-
кумента «Методика определения угроз безопасности информации в инфор-
мационных системах» (Методика) источники угроз безопасности информа-
ции являются определяющим фактором в проведении анализа угроз ИБ в ин-
формационных системах. Так, данный правовой акт устанавливает следую-
щие типы источников угроз ИБ: 

− антропогенные источники (лица, преднамеренные или непреднаме-
ренные действия которых могут привести к нарушению ИБ защищаемых 
объектов); 

− техногенные источники (техногенные угрозы – отказы или сбои в 
работе технических или программных компонентов информационной инфра-
структуры); 

− стихийные источники (угрозы стихийных бедствий, иных природ-
ных явлений) [5]. 

Более детализированное определение источников угроз ИБ для компа-
ний БФС представлено в нормативном документе Банка России РС БР ИББС-
2.2-2009. Данный стандарт устанавливает 7 классов источников угроз ИБ:  

Класс 1. Источники угроз ИБ, связанные с неблагоприятными событи-
ями природного, техногенного и социального характера (пожар, природные 
катастрофы, стихийные бедствия и т.п.). 

Класс 2. Источники угроз ИБ, связанные с деятельностью террористов 
и лиц, совершающих преступления и правонарушения (террористические 
действия, промышленный шпионаж, социальный инжиниринг и т.д.). 

Класс 3. Источники угроз ИБ, связанные с деятельностью поставщиков, 
провайдеров, партнеров (использование нелицензированного программного 
обеспечения, ошибки в заключенных контрактах с поставщиками услуг и 
т.д.). 

Класс 4. Источники угроз ИБ, связанные со сбоями, отказами, разру-
шениями/повреждениями программных и технических средств (сбои и отка-
зы в программном обеспечении, сбои и отказы технических средств и кана-
лов связи и т.д.). 

Класс 5. Источники угроз ИБ, связанные с деятельностью внутренних 
нарушителей ИБ (недобросовестное исполнение служебных обязанностей, 
выполнение вредоносного кода и т.д.). 

Класс 6. Источники угроз ИБ, связанные с деятельностью внешних 
нарушителей ИБ (действие неавторизованного субъекта, неконтролируемое 
уничтожение информационного актива и т.д.). 

Класс 7. Источники угроз ИБ, связанные с несоответствием требовани-
ям надзорных и регулирующих органов, действующему законодательству 
(несоответствие внутренней документации действующему законодательству, 
изменчивость и несогласованность требований надзорных и регулирующих 
органов, вышестоящих инстанций) [7]. 

Исходя из представленных источников угроз ИБ определим нарушите-
лей ИБ. По возможностям непосредственного доступа к защищаемой инфор-
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мации или к информационной инфраструктуре различают внутренних и 
внешних нарушителей.  

К внешним нарушителям относятся: 
А.1.1. специальные службы иностранных государств (блоков госу-

дарств); 
А.1.2. террористические, экстремистские группировки; 
А.1.3. преступные группы (криминальные структуры); 
А.1.4. конкурирующие организации; 
А.1.5. внешние субъекты (физические лица); 
А.1.6. разработчики, производители, поставщики программных, техни-

ческих и программно-технических средств; 
А.1.7. бывшие работники (пользователи). 
В роли внутренних нарушителей могут выступать: 
А.2.1. специальные службы иностранных государств (блоков госу-

дарств); 
А.2.2. лица, привлекаемые для установки, наладки, монтажа, пускона-

ладочных и иных видов работ; 
А.2.3. лица, обеспечивающие функционирование информационных си-

стем или обслуживающие инфраструктуру оператора (администрация, охра-
на, уборщики и т.д.); 

А.2.4. пользователи информационной системы; 
А.2.5. администраторы информационной системы и администраторы 

безопасности. 
Стоит отметить тот факт, что каждый тип нарушителя обладает своим 

набором возможностей по реализации угроз ИБ. Проект Методики ФСТЭК 
России определяет три уровня потенциальных возможностей нарушителя: 

− базовый (низкий); 
− базовый повышенный (средний); 
− высокий. 
К нарушителям с базовым потенциалом относятся нарушители А.1.5., 

А.1.7., А.2.2., А.2.3., А.2.4. 
Средним потенциалом обладают нарушители А.1.2., А.1.3., А.1.4., 

А.1.6., А.2.5. 
Высокий потенциал реализации угроз ИБ доступен только для предста-

вителей специальных служб (А.1.1., А.2.1.). 
Также при определении актуальных угроз необходимо учитывать воз-

можность сговора нарушителей с целью повышения своего атакующего по-
тенциала. 

3. АНАЛИЗ УГРОЗ ИНФОРМАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 
КОРПОРАТИВНЫХ СЕТЕЙ БФС  

Определение актуальных угроз ИБ – это сложный и ресурсоемкий про-
цесс. Существующие методики анализа угроз либо не отражают в полной ме-
ре весь спектр существующих угроз, либо результаты применения данных 
методик сложно использовать в реальной деятельности. 
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Так, отраслевая модель угроз, содержащаяся в стандарте Банка России 
РС БР ИББС-2.4-2010 не учитывает в качестве источников угроз угрозы ИБ, 
связанные с неблагоприятными событиями природного, техногенного и со-
циального характера [8]. 

Матричный метод определения угроз, предлагаемый представителями 
University at Albany и General Electric носит исключительно субъективный 
характер. 

Методика РС БР ИББС 2.2-2009 больше подходит для теоретической 
оценки угроз ИБ и непрактична для использования в реальных условиях. 

Более полным и практичным в вопросе анализа и определения актуаль-
ности угроз ИБ представляется проект «Методики определения угроз без-
опасности информации в информационных системах» ФСТЭК России.  

В качестве исходных данных об угрозах ИБ воспользуемся базовой мо-
делью угроз безопасности персональных данных при их обработке в инфор-
мационных системах персональных данных. В главе 1 было определено, что 
информационная структура компании БФС, как правило, представляет собой 
территориально распределенную корпоративную сеть, имеющую подключе-
ние к сетям связи общего пользования и (или) сетям международного ин-
формационного обмена. Таким образом, для выборки угроз ИБ характерных 
для данного типа информационных систем воспользуемся «Типовой моделью 
угроз безопасности персональных данных, обрабатываемых в распределен-
ных информационных системах персональных данных, имеющих подключе-
ние к сетям связи общего пользования и (или) сетям международного ин-
формационного обмена». Согласно данной модели для подобного рода рас-
пределенных систем возможна реализация следующих угроз: 

1) Угрозы утечки информации по техническим каналам 
а. угрозы утечки акустической (речевой) информации; 
б. угрозы утечки видовой информации;  
в. угрозы утечки информации по каналу ПЭМИН; 
2) Угрозы непосредственного доступа в операционную среду инфор-

мационной системы 
а. угрозы модификации базовой системы ввода/вывода (BIOS), пере-

хвата управления загрузкой, перехвата или подбора паролей или идентифи-
каторов, а также использования технологических паролей BIOS; 

б. угрозы, реализуемые после загрузки операционной системы и 
направленные на выполнение несанкционированного доступа с применением 
стандартных функций (уничтожение, копирование, перемещение, формати-
рование носителей информации и т.п.) операционной системы или какой-
либо прикладной программы (например, системы управления базами дан-
ных), с применением специально созданных для выполнения НСД программ 
(программ просмотра и модификации реестра, поиска текстов в текстовых 
файлах и т.п.); 

в. угрозы внедрения вредоносных программ; 
3) Угрозы безопасности, реализуемые с использованием протоколов 

межсетевого взаимодействия 
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а. анализ сетевого трафика; 
б. сканирования сети; 
в. выявления паролей; 
г. подмена доверенного объекта сети; 
д. навязывание ложного маршрута; 
е. внедрение ложного объекта сети; 
ж. отказ в обслуживании (частичное исчерпание ресурсов, полное ис-

черпание ресурсов, нарушение логической связности между атрибутами, 
данными, объектами, использование ошибок в программах); 

з. удаленный запуск приложений; 
4) Угрозы программно-математических воздействий (программные 

закладки, программные (компьютерные) вирусы, вредоносные программы, 
распространяющиеся по сети) [6]. 

Данный перечень не является полным, так как не учитывает угрозы, 
источниками которых являются отказы или сбои в работе технических или 
программных средств, иными словами, техногенные угрозы, а также угрозы, 
связанные с природными явлениями. Указанные угрозы подлежат обязатель-
ному рассмотрению в виду требований по обеспечению непрерывности дея-
тельности компании БФС. 

Наряду с этим существует постоянно обновляемая ФАУ «ГНИИИ 
ПТЗИ ФСТЭК России» база данных угроз ИБ, доступная на официальном 
сайте ФСТЭК России (http://bdu.fstec.ru/). По состоянию на 20.09.2016 г. она 
насчитывает 186 угрозы и также может быть использована в качестве исход-
ных данных. 

Следующим шагом согласно Методике является оценка возможностей 
нарушителя, затем необходимо провести оценку актуальности угроз ИБ из 
исходных данных. 

В качестве оценки актуальности используется двухкомпонентных век-
тор: 

УБИj
А = [вероятность реализации угрозы (Рj); степень ущерба (Хj)], 

где вероятность реализации угрозы определяется путем анализа статистиче-
ских данных об угрозе. 

В том случае, если данная статистика отсутствует, применяется другой 
вектор: 

УБИj
А = [возможность реализации угрозы (Yj); степень ущерба (Хj)],  

где возможность реализации угрозы оценивается исходя из уровня защищен-
ности и потенциала нарушителя [5]. 

Степень ущерба оценивается одинаково в обоих случая – путем анали-
за последствий от нарушения конфиденциальности, целостности или доступ-
ности информации.  

Таким образом, данная Методика представляется очень проработанным 
документом, учитывающим многие факторы при определении актуальности 
угроз ИБ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ и актуализация угроз ИБ – неотъемлемая часть процесса обес-

печения информационной безопасности. В настоящее время существует 
множество методик для определения актуальных угроз ИБ, анализа рисков и 
оценке ущерба от реализации атак на информационные системы. Кроме ме-
тодов, применяющихся в рассмотренных в данной работе стандартах, извест-
ны следующие: структурированные и полуструктурированные опросы, метод 
Дельфи, контрольные листы, анализ сценариев, цепи Маркова (ТМО), метод 
Монте-Карло, Байесовский подход и сети Байеса и другие [4]. 

Каждая организация сама определяет какую методику использовать. 
Однако важными условиями применимости выбранного способа оценки ак-
туальности угроз ИБ являются: 

1) удобство, методика не должна вызывать сложностей при примене-
нии; 

2) повторяемость результатов, применение методики к одним и тем же 
входным данным должно обеспечивать одинаковый результат; 

3) практичность, результаты анализа должны быть легко применимы 
на практике; 

4) объективность, использование субъективных оценок должно быть 
сведено к минимуму. 

Также важным моментом в обеспечении безопасности информации яв-
ляется периодический контроль. Пополнение новыми видами угроз перечня 
угроз ИБ и их актуализация должны носить периодических характер. 
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В статье представлена модель оценки информационной безопасности ситуационно-

го центра МЧС России на основе градуированной классификации требований по безопас-
ности и защищенности информационных систем в зависимости от уровня их сложности.  
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ционный центр, система распределенных ситуационных центров, защищенность, сложная 
система, уровень сложности, модель, оценка информационной безопасности. 

 
Одним из важнейших аспектов успешной работыактивно развиваю-

щейся и совершенствующейся в МЧС Россиисистемы распределенных ситу-
ационных центров (СРСЦ), представляющей собой трехуровневую систему 
центров управления в кризисных ситуациях (ЦУКС): Национальный ЦУКС 
МЧС России – ЦУКС региональных центров – ЦУКС главных управлений 
МЧС России по субъектам РФ [5] и решающей широкий круг задач системы 
антикризисного управления, является безопасность и защищенность обраба-
тываемой и циркулирующей между входящими в систему ситуационными 
центрами (СЦ) информации. 

Особенности и специфика работы СЦ, входящих в систему, требуют 
осуществления ее бесперебойной, оперативной и безопасной обработки, а 
также обеспечение квалифицированной защиты в процессе использования, 
что, в свою очередь ведет к необходимости создания в СРСЦ МЧС России 
эффективной системы обеспечения информационной безопасности (СОИБ). 

Одной из ключевых особенностей современных управляющих и ин-
формационных систем (ИС) внедряющихся и эксплуатирующихся в системе 
распределенных ситуационных центров (СРСЦ) МЧС России является рост 
их сложности. В состав ИС входит все большее число образующих системы 
элементов. Кроме того, усложняется структура этих элементов, определяю-
щая их объединение в системы и взаимодействие между собой в процессе 
функционирования [3, 7]. 

Современные стандарты и требования по обеспечению информацион-
ной безопасности (ИБ) предусматривают в рамках создания СОИБ комплекс-
ное обследование (или аудит) состояния защищенности,как отдельных объ-
ектов информатизации, так и объединяющих их систем. 

Информационные системы (ИС), применяющиеся и внедряющиеся в 
СЦ МЧС России, характеризуются сегодня ростом сложности по ряду 
направлений. Определяя безопасность ИС через состояние их защищенности, 
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можно отметить, что при прочих равных условиях система, состоящая из 
большого числа входящих в нее элементов и имеющая более сложную струк-
туру и алгоритм функционирования, является менее защищенной по сравне-
нию с более простой системой [3, 7]. 

Требования по безопасности, предъявляемые к ИС в настоящее вре-
мя,не градуируются в зависимости от их уровня сложности, зачастую носят 
характер требований к отдельным, небольшим и относительно не сложным 
системам, что приводит к снижению их защищенности при увеличении 
сложности. 

Это приводит к необходимости при создании СОИБ СЦ МЧС России 
проводить оценку и формулировку требований по безопасности к ИС цен-
тров с учетом их сложности. 

Таким образом, на начальном этапе построения системы защиты ин-
формации сложной ИС, в том числе распределенной, первостепенной задачей 
становится оценка необходимого уровня требований по защищенности и за-
данием градуированных по сложности классов защищенности. 

Существует несколько подходов к разделению систем по сложности. 
На начальном уровне оценки наиболее применяется градация в зависимости 
от числа элементов, входящих в систему. При этом выделяют четыре класса 
систем [6]:  

– малые системы (10...103 элементов); 
– сложные (104...107 элементов); 
– ультрасложные (107. ..1030 элементов); 
– суперсистемы (1030.. .10200 элементов).  
В связи с тем, что понятие элемента возникает относительно задачи и 

цели исследования системы, будем считать данное определение сложности 
относительным,а не абсолютным.  

С учетом таких объективных факторов как: угрозы информационной 
безопасности, связанные с угрозами риски ИБ, а также уязвимости ИС или 
систем контрмер, влияющие на вероятность реализации угроз, в соответствии 
с концепцией оценки системы защиты информации при построении в СРСЦ 
МЧС России СОИБ основанной на принципе менеджмента информационной 
безопасности [2, 5] представим следующую модель оценки информационной 
безопасности ИС в СРСЦ МЧС России (рис. 1). 
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Рис. 1. Модель оценки информационной безопасности ИС СРСЦ МЧС России и структур-

ное градуирование сложности и оценок защищенности 
 

Данная модель, представляющая собой совокупность объективных 
внешних и внутренних факторов и их влияние на состояние ИБ на сложном 
объекте (СЦ), соответствует специальным нормативным документам по 
обеспечению информационной безопасности, принятым в Российской Феде-
рации, международному стандарту ISO/IEC 15408 «Информационная техно-
логия – методы защиты – критерии оценки информационной безопасности», 
стандарту ISO/IEC 27002 «Управление информационной безопасностью», и 
учитывает тенденции развития отечественной нормативной базы в области 
ИБ с дополнением учета сложности ИС СРСЦ МЧС России. 

Для построения сбалансированной СОИБ предполагается первоначаль-
но провести анализ рисков ИБ. Затем на основе заданного критерия опреде-
лить оптимальный уровень риска ИС СРСЦ МЧС России. Далее построить 
систему контрмер таким образом, чтобы достичь заданного уровня риска. 

К сожалению, данные по вероятности атак на отдельные рабочие места 
ИС очень разрозненны, а иногда не собираются вообще или противоречат 
друг другу. Поэтому для демонстрации расчетов оценок, воспользуемся при-
мером данных приведенных на рис. 2. 
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Рис. 2. Данные по вероятностям атак на информационные системы, 

опубликованные компанией Qrator 
 

С учетом колебаний вероятности атакна отдельные рабочие места в 
год, примем для демонстрации расчетов некоторое среднее значение 0.1. 

Также примем, что атаки на отдельные рабочие места ИС СРСЦ МЧС 
России независимы. Тогда по соотношению для расчета вероятности незави-
симых событий: 

𝑃𝑃 ��𝐴𝐴𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

� = �𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

можно рассчитать вероятность атак на ИС всей системы в целом. 
Так, на основании расчетных данных для ИС, имеющей сложность от 1 

до 10 рабочих мест, вероятность атак составляет 0,5. 
Чтобы компенсировать рост отказов в функционировании ИС, вызыва-

емых нарушениями ИБ – результатами успешных попыток реализации угроз 
[3, 7], по причине роста сложности систем, необходимы изменения требова-
ний по безопасности к ИС, определяемых Руководящим документом [1] в 
сторону их увеличения (таблица). 

Таблица 
Соотношение сложности ИС СРСЦ МЧС России и роста класса их защищенности 

Сложность ИС СРСЦ МЧС России Рост класса защищенности 
1 нет 
10 +1 

100 +2 
1000 и более +3 и более 

 
Представленная модель в целях наиболее объективной оценки защи-

щенности ИС СРСЦ МЧС России, позволяет провести более детальную и 
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градуированную классификацию требований по безопасности и защищенно-
сти информационных систем в зависимости от уровня их сложности.  

Предлагается следующая классификация ИС СРСЦ МЧС России по 
уровню сложности:  

- для сложности до 10 рабочих мест – ИС-4; 
- для сложности от 10 до 100 рабочих мест – ИС-3; 
- для сложности от 100 до 1000 рабочих мест – ИС-2; 
- для сложности выше 1000 рабочих мест – ИС-1; 
Таким образом, для информационной системы класса ИС-1 предусмат-

риваются следующие меры снижения реализации угроз, связанных с прове-
дением атак, (в т.ч. повторных), компенсирующие их последствия:  

1. ИС-1-ИАФ.1-7. Обновление идентификаторов и аутентификаторов 
пользователей, устройств и объектов ИС. 

2. ИС-1-ИАФ.1-7. Создание рабочего места (РМ) дублирующего ис-
ходное без обновлений по п. 1 и подключение к нему системы регистрации 
источников атак, моделирование продолжения нормальной работы рабочего 
места. 

3. ИС-1-УПД.1-17. Обновление прав и полномочий пользователей. 
4. ИС-1-УПД.1-17. Создание ложного рабочего места по аналогии с п.3 

настоящих дополнений. 
5. ИС-1-ОПС.1-4. Переустановка программного обеспечения, операци-

онной системы и их перезапуск. 
6. ИС-1-ОПС.1-4. Аналогично п.п. 2 и 4. 
7. ИС-1-ЗНИ.1-8. Замена машинных носителей. 
8. ИС-1-ЗНИ.1-8. Аналогично п.2 
9. ИС-1-РСБ1-8. Накопление базы данных о событиях и обмен данными 

с другими ИС. 
10. ИС-1-РСБ1-8. Сбор и анализ мировых данных. 
11. ИС-1-АВЗ1-2. Аналогично п.п. 8, 10. 
12. ИС-1-СОВ1-2. Аналог п.п. 8-10. 
13. ИС-1-АНЗ1-5. Аналог п.п. 8-19. 
14. ИС-1- ОЦЛ1-8. Выполнение мер на обновленном экземпляре РМ 
15. ИС-1-ОДТ1-7. Фиксировать доступность на обновляемом экземпля-

ре РМ. 
16. ИС-1- ОДТ1-7. Обновить доступность на новом экземпляре РМ 
17. ИС-1- ЗСВ1-10. Обновить параметры виртуализации на новом РМ 
18. ИС-1-ЗСВ1-10. Зафиксировать параметры виртуализации на обнов-

ляемом РМ. 
19. ИС-1-ЗТС1-5. Обновление используемых технических средств на 

атакованном РМ. 
20. ИС-1-ЗТС1-5. Создание не обновленного РМ с атакованными ТС. 
21. ИС-1-ЗИС1-30. Обновление параметров системы управления ИС. 
22. ИС-1-ЗИС1-30. Фиксация параметров системы управления на ими-

тационном РМ системы управления. 
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На атакованной ИС первого класса сложности должны выполняться все 
позиции с 1 по 22 реконструирования и модификации параметров. На атако-
ванной ИС второго класса сложности должны выполняться нечетные пози-
ции приведенного перечня. На атакованной ИС третьего класса сложности 
выполняются выборочные позиции перечня. Для четвертого класса сложно-
сти выполняются отдельные позиции перечня. 
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Получен аналитический метод расчета главных технологических параметров гибки 
толстолистовой заготовки на трубоформовочном прессе SMS Meer: максимального усилия 
пуансона пресса при формовке, размера и формы контактной зоны пуансона и заготовки. 
Результаты исследований могут быть применены при производстве стальных труб 
большого диаметра для магистральных газонефтепроводов.  
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Ключевые слова: стальная труба большого диаметра, стальная листовая заготовка, 
трубоформовочный пресс.  

 
Производство труб большого диаметра. Современные магистральные 

трубопроводы являются высоконагруженными электросварными конструк-
циями, работающими в экстремальных условиях под действием высокого 
внутреннего давления и внешних неблагоприятных условий: низких темпе-
ратур окружающей среды и стресс-коррозии, развивающейся при взаимодей-
ствии механических и электрохимических факторов. Ценовые показатели 
трубопроводов определяются использованием труб из высокопрочных сталей 
и минимальной металлоемкостью [1−95].  

Сварные трубы для магистральных трубопроводов изготовляют пря-
мошовными и спиральношовными, с диаметром 529…1420 мм и толщиной 
стенки 10…48 мм. Основным сортаментом, принятым «Газпромом» в каче-
стве базового для строительства магистральных газопроводов Северный и 
Южный поток, Ямал – Центр, Сахалин-1, Сахалин-2 и нефтепровода «Во-
сточная Сибирь – Тихий океан», являются сварные одношовные прямошов-
ные трубы диаметром до 1420 мм.  

В проектах «Газпрома» и «Транснефти» предусматривается примене-
ние труб из стали класса прочности Х70…Х100 с диаметром 1220 и 1420 мм, 
толщиной стенки до 48 мм, длиной до 18 м, рабочим давлением до 250 атмо-
сфер (24,7 МПа), трехслойным наружным изоляционным антикоррозионным 
покрытием и внутренним гладкостенным покрытием для прокладки сухопут-
ных и подводных морских участков трубопроводов. 

 
Рис. 1. Гибка стальной заготовки на трубоформовочном прессе 

 

На рынке производства стальных сварных труб большого диаметра для 
магистральных газонефтепроводов утвердился процесс формовки трубной 
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заготовки по схеме JСOE, разработанный фирмой SMS Meer [3, 5, 6, 23−33].  
За рубежом основными производителями прямошовных одношовных 

труб по схеме JСOE для магистральных газопроводов диаметром ≥ 1220 мм 
являются Германия, Италия, Китай и Япония. В России прямошовные одно-
шовные трубы для магистральных газопроводов диаметром ≥ 1220 мм вы-
пускаются на Выксунском, Ижорском и Челябинском заводах.  

Последовательность операций гибки стальной заготовки в О−форму на 
трубоформовочном прессе SMS MEER показана на рис. 1. Сначала заготовка 
формуется справа налево немного не доходя до ее центра, затем справа нале-
во немного не доходя до ее центра и последний нечетный удар пуансона 
наносится в центр заготовки. При производстве труб труб большого диамет-
ра 1020 мм, 1220 мм и 1420 мм обычно используют 17, 19 и 21 ударов пуан-
сона.  

 
Рис. 2. Схема гибки плоской листовой заготовки  

 
Формовка стальной заготовки на трубоформовочном прессе (ТФП). 

Рассмотрим изгиб плоской пластины, опирающейся на закругленные матри-
цы (бойки), под действием давления пуансона. Пусть Н – глубина прогиба 
(обжатие) листовой заготовки; Нmax – максимальная глубина прогиба (обжа-
тие) листовой заготовки до касания матрицы пуансоном; rп – радиус пуансо-
на; rм – радиус бойка (матрицы); Ршф – усилие пуансона при пошаговой фор-
мовке; R − реакция опоры листовой заготовки и матрицы; α – угол контакта 
листовой заготовки с матрицей; φ – угол левой и правой зон контакта пуан-
сона и листовой заготовки; L – расстояние между бойками; µ − коэффициент 
трения скольжения стали; h и b – толщина и длина листовой заготовки; свой-
ства заготовки: σт – предел текучести; Е – модуль Юнга; Пр и Пс – модули 
упрочнения при растяжении и сжатии; ρ = rп + h/2  и М – радиус кривизны 
нейтральной плоскости и изгибающий момент листовой заготовки в контакт-
ной зоне пуансона и заготовки (рис. 2). 
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Далее при расчетах формовки стальной заготовки рассматривается 
реологическая модель упругопластической среды с линейным упрочнением 
(рис. 3).  

 
Рис. 3. Реологическая модель линейной упругопластической среды 
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где μ2 − постоянный безразмерный коэффициент, учитывающий динамиче-
ский эффект деформации оболочки (определяется экспериментальным пу-
тем).  

Будем предполагать, что при деформации между пуансоном и бойками 
пластина остается плоской. В этом случае  
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Угол контактной зоны равен φk = 2φ. Длина контактной зоны равна 
lk = 2rпφ. Реакцию опоры между пластиной и матрицей находим из уравнения  
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Из условия равновесия находим усилие пуансона при пошаговой фор-
мовке  
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При касании пуансона матриц CD = 0. Максимальную глубину прогиба 
пластины находим из системы уравнений  

( ) ;2sin,0tg
cos
2

мп

м

00мп
0

м

rr

rL

rr
rL

CD
+

+
=α=α+−

α

+
=  

( ) ,cos,cos
мп

maxмп
00мпmaxмп rr

HrrrrHrr
+
−+

=αα+=−+  

( ) ( ) ,
2

2
мп

2
maxмп

2

м rrHrrrL
+=−++






 +  

( ) .2,
2 п

2

м
2

мпмпmax rLrLrrrrH ≤





 +−+−+=  

Если L > 2rп , то Hmax = ∞.  
Дефект образования гофра продольной кромки трубной заготовки на 

КГП SMS Meer изучался в работах [3, 5, 6, 26], вредное влияние остаточных 
напряжений металла после ТФП SMS Meer на процесс экспандирования тру-
бы − в [3, 5, 6, 35], дефект «точка перегиба» при изгибе трубной заготовки на 
ТФП SMS Meer − в [3, 5, 6, 36], дефект несплавления сварного продольного 
шва при сборке трубы − в [3, 5, 6, 34], дефект трубы «раскатной пригар с 
риской» − в [3, 5, 6, 37], процессы правки стального листа на многоролико-
вых листоправильных машинах SMS Siemag и Fagor Arrasate для производ-
ства труб − в [3, 5, 6, 64, 65, 67, 69].  
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ГИБКА ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ СТАЛЬНОЙ ЗАГОТОВКИ 
НА ТРУБОФОРМОВОЧНОМ ПРЕССЕ 
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Получен аналитический метод расчета технологических параметров гибки 
цилиндрической стальной толстолистовой заготовки на трубоформовочном прессе SMS 
Meer: максимального усилия пресса при формовке, размера и формы контактной зоны 
пуансона и заготовки. Результаты исследований могут быть применены при производстве 
стальных труб большого диаметра для магистральных газонефтепроводов.  

 
Ключевые слова: стальная труба большого диаметра, стальная листовая заготовка, 

трубоформовочный пресс.  
 

Формовка цилиндрической заготовки на трубоформовочном прессе 
SMS Meer. На рынке производства стальных сварных труб большого диа-
метра для магистральных газонефтепроводов утвердился процесс формовки 
трубной заготовки по схеме JСOE, разработанный фирмой SMS Meer [1−95]. 
За рубежом основными производителями прямошовных одношовных труб по 
схеме JСOE являются Германия, Италия, Китай и Япония, а в России − Вык-
сунский, Ижорский и Челябинский заводы.  

Рассмотрим изгиб стальной цилиндрической заготовки, опирающейся 
на закругленные матрицы (бойки), под действием давления пуансона пресса 
(рис. 1). Пусть H – глубина прогиба (обжатие) заготовки при формовке; 
Hmax – максимально возможная глубина прогиба заготовки (до касания пуан-
сона матриц); rп и rм радиусы пуансона и матрицы; β1rп – радиус недеформи-
руемой части цилиндрической заготовки (β1 > 1); Pшф – усилие пуансона при 
формовке; R1 – реакция опоры заготовки и матрицы; α1 – угол контакта заго-
товки с матицами; φ1 – угол левой и правой зон контакта пуансона и заготов-
ки; L – расстояние между матрицами; μ – коэффициент силы трения сколь-
жения; h и b – толщина и ширина заготовки; σт – предел текучести; E – мо-
дуль Юнга; Пр и Пс – модули упрочнения при растяжении и сжатии; 
ρ = rп + h/2 – радиус кривизны нейтральной плоскости заготовки.  

Изгибающий момент в области контакта пуансона и пластины равен 
[3−6]  
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Рис. 1. Схема гибки цилиндрической листовой заготовки 

 
Остаточный радиус кривизны пластины и коэффициент пружинения 

пластины в области контакта с пуансоном определяются из уравнений 
[3, 5,  6]  
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где μ2 − постоянный безразмерный коэффициент, учитывающий скорость 
деформации оболочки (определяется экспериментальным путем).  

Будем предполагать, что при деформации между пуансоном и бойками 
оболочка остается исходной цилиндрической оболочкой. В этом случае  
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Таким образом, для определения углов α1 и φ1 мы получили следую-
щую систему двух нелинейных уравнений  
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.1011 ϕ+ϕ=α  
Угол контактной зоны равен φk = 2φ1. Длина контактной зоны равна 

lk = 2rпφ1. Реакцию опоры между цилиндрической оболочкой и матрицей 
находим из уравнения  
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Из условия равновесия находим усилие пуансона при пошаговой фор-
мовке  
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При касании пуансона матриц CD = 0 . Максимальная глубина прогиба 
пластины равна  
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Если L > 2rп, то Hmax = ∞.  
Дефект образования гофра продольной кромки трубной заготовки на 

КГП SMS Meer изучался в работах [3, 5, 6, 26], вредное влияние остаточных 
напряжений металла после ТФП SMS Meer на процесс экспандирования тру-
бы − в [3, 5, 6, 35], дефект «точка перегиба» при изгибе трубной заготовки на 
ТФП SMS Meer − в [3, 5, 6, 36], дефект несплавления сварного продольного 
шва при сборке трубы − в [3, 5, 6, 34], дефект трубы «раскатной пригар с 
риской» − в [3, 5, 6, 37], процессы правки стального листа на многоролико-
вых листоправильных машинах SMS Siemag и Fagor Arrasate для производ-
ства труб − в [3, 5, 6, 64, 65, 67, 69].  
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К ВОПРОСУ О КРИВИЗНЕ ЛИСТА ПРИ ПРАВКЕ 
В ДЕСЯТИРОЛИКОВОЙ ЛИСТОПРАВИЛЬНОЙ МАШИНЕ 

 
Шинкин В.Н. 

профессор кафедры физики, доктор физико-математических наук,  
Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», 

Россия, г. Москва 
 

Получен аналитиический метод расчета технологических параметров холодной 
правки толстого стального листа на десятироликовой листоправильной машине. Расчеты 
позволяют определить вид и кривизну нейтральной линии стального листа при правке, а 
также остаточную кривизну листа после правки в зависимости от радиуса рабочих роли-
ков, шага между роликами листоправильной машины, величины обжатия листа верхними 
роликами, толщины листа, а также модуля Юнга, предела текучести и модуля упрочнения 
металла листа. Результаты исследований могут быть использованы на машиностроитель-
ных и металлургических заводах.  
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Ключевые слова: горячекатаный стальной рулон, остаточные напряжения, кривизна 
листа, многороликовые листоправильные машины, упругопластическая среда.  

 
Введение. При расчетах мощности электродвигателей приводов 

многороликовых листоправильных машин в работе [1] постулируется, что 
изгибающие моменты стального листа на внутренних рабочих роликах 
одинаковы и равны полусумме моментов при чисто упругом и чисто 
пластическом изгибе листа. В действительности изгибающие моменты листа 
на роликах непостоянны и существенно изменяются от ролика к ролику.  

Основная задача технологов при правке стального листа заключается в 
расчете оптимальных режимов его обжатия роликами листоправильных ма-
шин таким образом, чтобы на выходе из машины лист имел минимальные 
остаточные напряжения и кривизну (рис. 1) [2−95]. Для этого надо точно 
знать кривизну листа на рабочих роликах машины при правке листа. Реше-
нию этой задачи и посвящена данная работа на примере десятироликовой 
правильной машины для холодной правки стального листа. Правка стального 
листа осуществляется десятью приводными правильными роликами − 5-тью 
верхними правильными роликами и 5-тью нижними правильными роликами. 
Нижние входные и выходные правильные ролики снабжены отдельными си-
стемами настройки их вертикального положения [3, 5, 6].  

 

 
Рис. 1. Правка волнистости листа на десятироликовой машине 

 
Коэффициент пружинения при изгибе. Коэффициент пружинения 

нейтральной линии листа при радиусе кривизны ρ равен [3, 5, 6]  
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Для высокопрочных трубных сталей Пс ≈ Пр = П.  
Математическая модель правки листа. Пусть H2, H4, H6, H8, H10 − 
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величины обжатия срединной поверхности стального листа рабочими 
роликами верхней кассеты. Не ограничивая общности будем считать, что 
нижние рабочие ролики неподвижны (H1 = H3 = H5 = H7 = H9 = 0). Пусть t − 
шаг между нижними рабочими роликами, h − толщина стального листа, R − 
радиус рабочих роликов, R0 = R + h/2; σт, E, Пр и Пс − предел текучести, 
модуль Юнга и модули упрочнения стали при растяжении и сжатии; ρi и 
εi = 1/ρi − радиусы кривизны и кривизна срединной линии листа в точках 
касания листа с роликами, φi − углы точек касания листа и роликов 
(i = 1 … 10) (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Кинематическая схема правки листа между рабочими роликами 

 
Введем десять локальных прямоугольных декартовых систем 

координат y−z в точках касания листа с рабочими роликами листоправильной 
машины. Оси z направим по касательной к поверхности роликов слева 
направо, а оси y − перпендикулярно к оси z в сторону центров 
соответствующих роликов. Будем аппроксимировать в этих системах 
координат нейтральную линию листа (между соседними точками касания 
листа и роликов) с помощью кубических полиномов вида y(z) = a z2 − b z3 
(метод Шинкина). Обозначим ai и bi − коэффициенты кубических полиномов 
в i − ой системе координат (i = 1 … 10). Составим уравнения для 
коэффициентов кубических полиномов, кривизны и радиусов кривизны 
нейтральной линии листа в точках касания листа с роликами:  
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Второй и третий ролики 
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Рис. 3. Прогиб листа при правке на десятироликовой машине 

 
Результаты расчетов. При t = 0,270 м, R = 0,125 м, h = 0,010 м, 

E = 2∙1011 Па, σт = 500∙106 Па, H2 = 12 мм, H4 = 6 мм, H6 = 3 мм, H8 = 1,5 мм, 
H10 = −0,75 мм и ρ1 = −1 м получаем, что ρ2 = 0,320 м, ρ3 = −0,355 м, 
ρ4 = 0,489 м, ρ5 = −0,665 м, ρ6 = 0,953 м, ρ7 = −1,334 м, ρ8 = 2,092 м, 
ρ9 = −5,580 м, ρ10 > 1000 м. Результаты расчетов показаны на рис. 3 и 4. Точки 
локальных экстремумов кривизны соответствуют точкам касания листа с 
рабочими роликами правильной машины.  

При правильном подборе обжатий листа роликами и не очень большой 
начальной кривизне стальные листы при правке быстро «забывают» о своей 
первоначальной кривизне и после 4-го ролика кривизна всех листов 
становится практически одинаковой [3, 5, 6]. Для этого величина обжатия 
листа первыми четырьмя роликами должна достигнуть некоторого 
оптимального значения, а доля пластической деформации по толщине листа 
должна составлять от 67% до 80%. Величину обжатия нейтральной 
плоскости листа на последнем верхнем 10-ом ролике подбирают так, чтобы 
свести кривизну листа на выходе из листоправильной машины практически к 
нулю. При этом остаточные напряжения в стенке листа также значительно 
уменьшаются.  
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Рис. 4. Кривизна листа при правке на десятироликовой машине 
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К ВОПРОСУ О СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРАХ 
ДЕСЯТИРОЛИКОВОЙ ЛИСТОПРАВИЛЬНОЙ МАШИНЫ 

ПРИ ПРАВКЕ СТАЛЬНОГО ЛИСТА 
 

Шинкин В.Н. 
профессор кафедры физики, доктор физико-математических наук,  

Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», 
Россия, г. Москва 

 
Получен аналитический метод расчета силовых параметров холодной правки тол-

стого стального листа на десятироликовой листоправильной машине. Расчеты позволяют 
определить реакции опор рабочих роликов машины, усилия верхней и нижней кассет ро-
ликов, а также изгибающие моменты поперечного сечения стального листа. Результаты 
исследований могут быть использованы на машиностроительных и металлургических за-
водах.  

 
Ключевые слова: горячекатаный стальной рулон, многороликовые листоправиль-

ные машины, реакции опор рабочих роликов, упругопластическая среда.  
 
Введение. В первой части работы была предложена методика 

определения формы и кривизны ε (радиуса кривизны ρ) стального листа при 
правке на десятироликовой листоправильной машине. Во второй части 
работы мы подробно рассмотрим методику определения изгибающих 
моментов и остаточных напряжений, а также реакций опор рабочих роликов 
в десятироликовой листоправильной машине.  

Изгибающий момент при правке стального листа [1−95]. Пусть Hi − 
величина обжатия i-го рабочего ролика, h − толщина листа, R − радиус 
рабочих роликов, R0 = R + h/2, t − шаг между рабочими роликами: σт, E, Пр и 
Пс − предел текучести, модуль Юнга и модули упрочнения стали при 
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растяжении и сжатии; ρi и εi = 1/ρi − радиусы кривизны и кривизна срединной 
линии листа в точках касания листа с роликами, φi − углы точек касания 
листа и роликов (i = 1 … 10). Пусть нижние рабочие ролики лежат на одном 
горизонтальном уровне: H1 = H3 = H5 = H7 = H9 = 0 м (рис. 1).  

При упругом изгибе листа (ρ ≥ ρт = hE/(2σт)) коэффициент пружинения 
листа β(ρ) = ∞. При пластическом изгибе (ρ < ρт = hE/(2σт))  

.
121

2
ПП

1

1)(
т

2
тср 






 ρσ+






 ρσ−






 +
−

=ρβ

hEhEE

 

 
Рис. 1. Форма листа между десятью рабочими роликами 

 
При пластическом изгибе листа изгибающий момент [3, 5, 6]  
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где b − ширина листа. Для сталей Пс ≈ Пр = П.  

 
Рис. 2. Изгибающие моменты листа в точках касания с роликами 

 
При упругом изгибе листа [1, 3, 5, 6]  



141 

( ) .
12

3

ρ
=ρ
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Пусть Mi − изгибающие моменты листа в точках касания с роликами 
(рис. 2):  

( ) ( ) ( ),,,,0 4433221 ρ=ρ−=ρ== MMMMMMM  
( ) ( ) ( ),,, 776655 ρ−=ρ=ρ−= MMMMMM  

( ) ( ) .0,, 109988 =ρ−=ρ= MMMMM  

 
Рис. 3. Доля пластической деформации по толщине листа 

 
Доля пластическая деформация по толщине листа при изгибе. Доля 

пластической деформации по толщине листа равна  
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Относительная деформация поверхностных продольных волокон равна  

.
2прв ρ

=η
h   

Численные расчеты для доли пластической деформации по толщине 
листа и относительной деформации поверхностных продольных волокон в 
десятироликовой машине при E = 2∙1011 Па, R = 0,125 м, σт = 500∙106 Па, 
h = 0,010 м, t = 0,270 м, ρ1 = −1 м, H10 = −0,75 мм, H8 = 1,5 мм, H6 = 3 мм, 
H4 = 6 мм и H2 = 12 мм показаны на рис. 3 и 4.  
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Рис. 4. Относительная деформация поверхностных продольных волокон 

 
Расчет силовых параметров десятироликовой листоправильной 

машины. Пусть Ni, Mрi и Fпi (Fпi = Mрi/R) − соответственно реакция опоры, 
вращательный момент (передаваемый от редуктора) и подающее усилие (си-
ла подачи) i-го ролика (i = 1 … 10) (рис. 5).  

 
Рис. 5. Силовые факторы, действующие на лист 

 
Построим десять систем координат y−z в точках касания листа с 

роликами [3, 5, 6]. Оси y направим по радиусу роликов к их центру, а оси z − 
по касательной к поверхности роликов слева направо. Пусть yji и zji − 
координаты точек касания листа с j-ым роликом в i-ой системе координат.  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 2010221201021 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ+ϕ−=∆ RRHyRRtz  

,cossin,sincos 1211212112112121 ϕ∆+ϕ∆−=ϕ∆+ϕ∆= yzyyzz  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 3020232302032 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ−ϕ−=∆ RRHyRRtz  
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,cossin,sincos 2322323223223232 ϕ∆+ϕ∆−=ϕ∆+ϕ∆= yzyyzz  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 4030443403043 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ−ϕ+=∆ RRHyRRtz  

,cossin,sincos 3433434334334343 ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆−ϕ∆= yzyyzz  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 5040454504054 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ−ϕ+=∆ RRHyRRtz  

,cossin,sincos 4544545445445454 ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆−ϕ∆= yzyyzz  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 6050665605065 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ−ϕ+=∆ RRHyRRtz  

,cossin,sincos 5655656556556565 ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆−ϕ∆= yzyyzz  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 7060676706076 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ−ϕ+=∆ RRHyRRtz  

,cossin,sincos 6766767667667676 ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆−ϕ∆= yzyyzz  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 8070887807087 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ−ϕ+=∆ RRHyRRtz  

,cossin,sincos 7877878778778787 ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆−ϕ∆= yzyyzz  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 9080898908098 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ−ϕ+=∆ RRHyRRtz  

,cossin,sincos 8988989889889898 ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆−ϕ∆= yzyyzz  

( ) ( ),cos1cos1,sinsin
2 100901010910090109 ϕ−−ϕ−−=∆ϕ−ϕ+=∆ RRHyRRtz  

.cossin,sincos 9109910910991099109109 ϕ∆+ϕ∆=ϕ∆−ϕ∆= yzyyzz  
Проекции главных векторов сил в точках касания листа с роликами:  

,cossin,sincos 1п111011п11101 ϕ+ϕ=ϕ−ϕ= FNFFNF zy  
,cossin,sincos 2п22201022п2220102 ϕ+ϕ+=ϕ+ϕ−= FNFFFNFF zzyy  
,cossin,sincos 3п33302033п3330203 ϕ+ϕ−=ϕ+ϕ+= FNFFFNFF zzyy  
,cossin,sincos 4п44403044п4440304 ϕ+ϕ−=ϕ−ϕ−= FNFFFNFF zzyy  
,cossin,sincos 5п55504055п5550405 ϕ+ϕ−=ϕ+ϕ+= FNFFFNFF zzyy  
,cossin,sincos 6п66605066п6660506 ϕ+ϕ−=ϕ−ϕ−= FNFFFNFF zzyy  
,cossin,sincos 7п77706077п7770607 ϕ+ϕ−=ϕ+ϕ+= FNFFFNFF zzyy  
.cossin,sincos 8п88807088п8880708 ϕ+ϕ−=ϕ−ϕ−= FNFFFNFF zzyy  

Добавки к реакциям сил в точках касания листа с роликами:  
,cossin,sincos 201201п22012012 ϕ+ϕ=∆ϕ+ϕ−=∆ zyzy FFFFFN  

,cossin,sincos 302302п33023023 ϕ+ϕ=∆ϕ−ϕ=∆ zyzy FFFFFN  
,cossin,sincos 403403п44034034 ϕ+ϕ−=∆ϕ−ϕ−=∆ zyzy FFFFFN  

,cossin,sincos 504504п55045045 ϕ+ϕ=∆ϕ−ϕ=∆ zyzy FFFFFN  
,cossin,sincos 605605п66056056 ϕ+ϕ−=∆ϕ−ϕ−=∆ zyzy FFFFFN  
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,cossin,sincos 706706п77067067 ϕ+ϕ=∆ϕ−ϕ=∆ zyzy FFFFFN  
,cossin,sincos 807807п88078078 ϕ+ϕ−=∆ϕ−ϕ−=∆ zyzy FFFFFN  

.cossin,sincos 908908п99089089 ϕ+ϕ=∆ϕ−ϕ=∆ zyzy FFFFFN  
Нормальные реакции опор рабочих роликов в точках касания с листом:  
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1 z
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109109109109
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10 ϕ+ϕ+ϕ+ϕ

ϕ+ϕ−ϕ+ϕ−−
=

yz
yzFMN  

 
Рис. 6. Реакции опор рабочих роликов листоправильной машины 

 
Вертикальное усилие (усилие верхней кассеты роликов), действующее 

со стороны верхней кассеты роликов на лист, равно  
+ϕ−ϕ+ϕ−ϕ+ϕ−ϕ= 6п6664п44422п22верx sincossincossincos FNFNFNF  
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.sincossincos 10п1010108п888 ϕ−ϕ+ϕ−ϕ+ FNFN  
Вертикальное усилие, действующее со стороны листа на нижнею кас-

сету роликов, равно  
+ϕ−ϕ+ϕ−ϕ+ϕ−ϕ= 5п5553п3331п111нижн sincossincossincos FNFNFNF  

.sincossincos 9п9997п777 ϕ−ϕ+ϕ−ϕ+ FNFN  
Результаты расчетов. При E = 2∙1011 Па, R = 0,125 м, σт = 500∙106 Па, 

h = 0,010 м, b = 1,8 м, t = 0,270 м, ρ1 = −1 м, H2 = 12 мм, H4 = 6 мм, H6 = 3 мм, 
H8 = 1,5 мм и H10 = −0,75 мм получаем, что N1 = 18,281 т, N2 = 52,769 т, 
N3 = 67,086 т, N4 = 64,959 т, N5 = 63,772 т, N6 = 60,740 т, N7 = 54,298 т, 
N8 = 39,337 т, N9 = 18,848 т, N10 = 3,887 т, Fверх = Fнижн = 221,6 т (рис. 6).  

Предлагаемый выше метод вычисления силовых параметров десятиро-
ликовой листоправильной машины при правке поверхностных дефектов ли-
стовой стали имеет целью оказать помощь работникам металлургических 
предприятий в их работе по дальнейшему снижению потерь на отдельных 
этапах металлургического передела [1−95].  
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