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ПРИ НАЛИЧИИ ТРИВАКАНСИИ Pt 
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Методом молекулярной динамики в работе исследуется взаимодействия квазибри-

зерной моды с тривакансией Pt в кристалле Pt3Al. Выявлена зависимость времени жизни 

нелинейной локализованной моды от расстояния до внедрённой тривакансии Pt по четы-

рем кристаллографическим направлениям в плоскости (111) кристалла. 

Ключевые слова: дискретный бризер, метод молекулярной динамики, точечный де-

фект, квазибризерная мода, нелинейная динамика. 

В середине прошлого века активно изучались возбуждения, носителями 

которых являлись точечные дефекты, например, атомы замещения. В насто-

ящее время многие исследователи активно изучают локализованные колеба-

ния, но исследования сейчас больше направлены на возможность локализа-

ции колебаний в бездефектных кристаллах. Такие локализованные колебания 

называются дискретными бризерами (ДБ) [2]. 

Получила экспериментальное подтверждение возможность локализа-

ции энергии в бездефектных дискретных упорядоченных структурах. В даль-

нейшем дискретные бризеры были обнаружены в различных областях [1-4]: в 

нелинейной оптике, джозефсоновских сверхпроводящих контактах, в анти-

ферромагнетиках. 
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Также активно изучается существование ДБ в кристаллах с составом 

А3В [5-8]. В данных работах подчеркивается важность таких процессов в 

кристаллах и возможность их влияние на структуру и свойства кристалла. 

В данной работе методом молекулярной динамики изучается взаи-

модействие нелинейной локализованной моды – квазибризерной моды 

(КБМ) в кристалле Pt3Al с внедренной тривакансией Pt. 

Рассматриваемая модель представляла собой объемный кристалл сте-

хиометрии A3B, атомы которого взаимодействовали посредством парного 

потенциала Морзе: 

),2()( 
 ijij rr

ij eeDr



 

где D – энергетический параметр, соответствующий глубине потенциальной 

ямы,  – параметр, определяющий жесткость межатомных связей, ro – неко-

торое усредненное равновесное расстояние по координационным сферам, в 

которых учитывается взаимодействие между атомами. 

Возбуждение КБМ наблюдалось при отклонении атома алюминия от 

положения равновесия на расстояние 0.7 Å, при этом максимальная кинети-

ческая энергия атома была около 2 эВ. А частота колебания ДБ сильно раз-

нится в зависимости от выбора потенциала и решетки, в данном же случае 

колебания имели период 0,08 пс. 

Для изучения процессов взаимодействия квазибризерной моды с вакан-

сией Pt в Pt3Al были проведены эксперименты при отклонении атома  

Al вдоль одного из четырех направлений [112], [ 10], [10  , [01   близ внед-
ренной тривакансии Pt в плоскости (111) (рис. 1) при начальной температуре 

0 К.  

По проведении экспериментов нами были получены следующие ре-

зультаты (рис. 2) 

 
Рис. 1. Начальная конфигурация расчётной ячейки с внедренной тривакансией Pt вид 

плоскости (111) 
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Рис. 2. Зависимость времени существования по кристаллографическим направлениям ква-

зибризерной моды от расстояния до внедрённой тривакансии Pt (ось абсцисс – расстояние 

S в Å от тривакансии Pt до атома Al, где осуществлялось возбуждение КБМ; ось ординат – 

время существования t КБМ в пикосекундах) 

 

Из графика понятно, что тривакансия значительно влияет на время 

жизни КБМ. Оно тем меньше, чем ближе к тривакансии, но при этом на не-

котором расстоянии зависимость перестает быть линейной и наблюдается 

резкое увеличение времени жизни КБМ. Причем по рис. 3 видно, что для 

квазибризерной моды наиболее оптимальным является направление [10  , а 

по направлению [01   максимума, в отличие от других, не наблюдается. Все 
это связано с различными характеристиками решетки в разных направлениях. 

Таким образом, было установлено, что влияние тривакансии Pt в ме-

талле Pt3Al на квазибризерные моды значительно при близком расположении 

к ней. Это проявляется в разрушении высокоамплитудных локализованных 

колебаний, энергия от которого рассеивается в дальнейшем по кристаллу. 

Причем рассеивание происходит в основном в подрешётку Al, где за счет 

наличия запрещенной зоны в фотонном спектре энергия остается локализо-

ванной продолжительное время. 
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 15-58-04033 Бел_мол_а и БРФФИ в рамках проекта 

№ Т15РМ-090 
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ОБ ИНТЕГРИРУЕМОСТИ В КВАДРАТУРАХ 

НЕКОТОРЫХ СИСТЕМ ОДУ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 
 

Ковалевская Н.М. 

доцент кафедры ОЭФ Новгородского государственного 

 университета им. Ярослава Мудрого, канд. физ.-мат.наук,  

Россия, г. Великий Новгород 
 

В статье приводится метод построения решений в квадратурах систем ОДУ перво-

го порядка с переменными коэффициентами с использованием мультипликативного инте-

грирования и рассматривается применение данного метода к решению уравнений второго 

порядка с переменными коэффициентами. 

 

Ключевые слова: дифференциальные уравнения, мультипликативный интеграл, 

функциональная коммутативность, фундаментальная матрица решений. 

 

Исследуем возможность построения решения в квадратурах системы 

двух ОДУ первого порядка с переменными коэффициентами. 

Такая система представима в виде матричного уравнения первого  

порядка:  

   ( ) , где (1) 

 ( )  (
   ( )    ( )
   ( )    ( )

);    ( )  ( ( )
 ( )

). 
(2) 

Предполагается, что все переменные коэффициенты    ( )  (       )  – ин-

тегрируемые функции. 

Известно [1], что фундаментальная матрица решений (1) – это мульти-

пликативный интеграл от матрицы коэффициентов  ( ), который представим 

матричной экспонентой ∫  ( )      (∫  ( )  )
 

  

  

  
, если  ( )  – функцио-

нально-коммутативна (т.е. удовлетворяет соотношению [ ( ) (  )  
 ( ) (  )   (  ) ( )   ). 

Так как коэффициенты матрицы (2) в общем случае произвольны, то 

 ( )  не является функционально-коммутативной. В этом случае ее можно 

разложить на сумму матриц: 

 ( )  (
   ( )  

    ( )
)  (

    ( )
   ( )  

)    ( )    ( )  
(3) 
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Согласно правилу вычисления мультипликативного интеграла от сум-

мы двух матриц [1], фундаментальная матрица решений системы (1) 

 ( )    ( )    ( )  где (4) 

  ( )  ∫   ( )       ( )  ∫  ( )      ( )    
  ( )  

  

  

( )  ( ) 

  

  

 

Так как в разложении (3) матрица   ( ) является, очевидно, функцио-

нально-коммутативной, то мультипликативный интеграл от нее легко вычис-

ляется:  

  ( )  

(

 
 

    (∫    ( )  
 

  

)  

     (∫    ( )  )
 

  )

 
 

  

Матрица  ( ) имеет вид: 

          ( )   

 (
    ( )   (∫ (   ( )     ( ))  

 

  
)

   ( )   (∫ (   ( )     ( ))  
 

  
)  

). 

Легко убедиться непосредственно, что матрица  ( ) будет функционально-

коммутативной, если  

   ( )      ( )   ( ∫ (   ( )     ( ))  
 

  
). (5) 

В этом случае элементы матрицы  ( )  будут пропорциональны:    ( )  
    ( )    – произвольная постоянная. 

Матрица  ( ) в этом случае записывается следующим образом: 

 ( )  (
    ( )

    ( )  
), где    ( )     ( )   (∫ (   ( )     ( ))  

 

  
). 

Мультипликативный интеграл от нее вычисляется легко, а элементы фунда-

ментальной матрицы решений системы (1)  ( ), вычисленные по правилу 
(4), имеют вид: 

   ( )     (∫    ( )  
 

  

)    (√ ∫    ( )  
 

  

)     

   ( )  
 

√ 
   (∫    ( )  

 

  
)    (√ ∫    ( )  

 

  
)     

   ( )  √    (∫    ( )  
 

  
)    (√ ∫    ( )  

 

  
)     

   ( )     (∫    ( )  
 

  
)    (√ ∫    ( )  

 

  
). 

Решение системы (1) с матрицей  

 ( )  (
   ( )    ( )

    ( )   ( ∫ (   ( )     ( ))  )
 

  
   ( )

)  представимо в  

форме: 

 ( )     (∫    ( )  
 

  
) (    (√ ∫    ( )  

 

  
)  

  

√ 
  (√ ∫    ( )  

 

  
)); 
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 ( )     (∫    ( )  
 

  

)(√     (√ ∫    ( )  
 

  

)      (√ ∫    ( )  
 

  

))  

Таким образом, точное решение (1) возможно, если три элемента мат-

рицы  ( ) произвольны, а элемент    ( ) выражается через остальные по со-

отношению (5). 

Заметим, что точное решение существует, если выразить    ( ) через 

   ( ) (метод аналогичен описанному). 

Постоянные    и    должны быть определены из начальных условий. 

В качестве примера конкретного использования указанного метода 

найдем решение (в квадратурах) линейного однородного дифференциального 

уравнения второго порядка 
    ( )    ( )     (6) 

Для довольно обширного набора функций  ( )  и  ( )  известны решения 

уравнения (6) в виде степенных рядов или специальных функций [3]. Пока-

жем, что оно может иметь точное решение при некотором произволе в выбо-

ре коэффициентов. 

Уравнение (6) легко преобразовать в систему уравнений первого по-

рядка: 

{
   

     ( )   ( )  
(7) 

которую удобно записать в виде матричного уравнения (1) с матрицей коэф-

фициентов 

 ( )  (
  

  ( )   ( )
)  

(8) 

Матрицу (8), в общем случае не функционально-коммутативную, раз-

ложим в сумму матриц следующим образом: 

 ( )  (
  
   ( )

)  (
  

  ( )  
)         

(9) 

и воспользуемся правилом (4), учитывая, что    в разложении (9) – функцио-

нально-коммутативна. Мультипликативный интеграл от нее:   ( )  

∫   ( )   (
  

   ∫ ( )  )
  

 
. При этом матрица  ( ) имеет вид: 

 ( )  (
   ∫ ( )  

   ∫ ( )   
). 

В [2] показано, что  ( ) будет функционально-коммутативной матри-

цей, если 

 ( )       ∫ ( )    (10) 

где  - произвольная постоянная. В этом случае 

 ( )  (    ∫ ( )  

   ∫ ( )   
) 

и мультипликативный интеграл от нее может быть легко вычислен: 
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  ( )  ∫  ( )   

(

 
  (√ ∫  ∫ ( )    )

 

√ 
  (√ ∫  ∫ ( )    )

√   (√ ∫  ∫ ( )    )   (√ ∫  ∫ ( )    )
)

 
  

 

  

Следовательно, фундаментальная матрица решений системы (7), вычислен-

ная по соотношению (4), имеет вид: 

 ( )  (
  (√ ∫   ∫ ( )    )

 

√ 
  (√ ∫   ∫ ( )    )

√   ∫ ( )    (√ ∫  ∫ ( )    )   ∫ ( )    (√ ∫   ∫ ( )    )
). 

Тогда решение уравнения (6), имеющего, с учетом (10), вид:      ( )   

    ∫ ( )     , можно легко найти: 

 ( )      (√ ∫  ∫ ( )    )  
  

√ 
  (√ ∫   ∫ ( )    ), (11) 

где       – постоянные, определяемые начальными условиями. 

В (10) можно выразить  ( ) через  ( ):  

 ( )   
  ( )

  ( )
, (12) 

тогда уравнение (6) запишется в форме:  

    
  ( )

  ( )
    ( )   . (13) 

В этом случае, рассуждая аналогично, также можно получить мультиплика-

тивный интеграл от матрицы  ( ) и фундаментальную матрицу решений си-

стемы (7). Решением уравнения (6) в форме (13) будет функция  

 ( )        (∫√ ( )  )         (∫√ ( )  ), (14) 

где       – произвольные постоянные. 

Если положить, например,  ( )      , то функция  ( )           и 

уравнение (6) вида                        будет иметь решение 

 ( )      (√ ∫       )  
  

√ 
  (√ ∫        ). 

В качестве еще одного примера рассмотрим заданную функцию  ( ): 

 ( )  
 

  
. Функция  ( ), выраженная через  ( ), запишется в виде:  ( )  

 

 
 и 

уравнение (6) представляет собой уравнение Эйлера:     
 

 
   

 

  
   , 

решение которого известно: 

 ( )                   . 

Для заданной  ( )      функция  ( )  также легко вычисляется: 

 ( )   
 

 
, поэтому решение уравнения (6), имеющего в данном случае вид 

    
 

 
         , записывается следующим образом: 

 ( )       (
 

 
 

  

 )       (
 

 
 

  

 ). 

Наоборот: если задать  ( )     , то  ( )      
    

  и решение урав-

нения (6)              
    

     содержит интегралы, не берущиеся в 

элементарных функциях: 
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 ( )      (√ ∫   
   

   )  
  

√ 
  (√ ∫   

   

   ). 

Таким образом, решение (6) в квадратурах возможно получить, если 

функции  ( ) или  ( ) – произвольны и интегрируемы и связаны между со-

бой соотношениями вида (10) или (12). Соответствующие им решения имеют 

вид (11) или (14). 

Возможен несколько иной подход к построению решений уравнения 

(6). 

В [4] показано, что уравнение (6) с помощью замены      ∫
 ( )

 
  

 

приводится к уравнению  

        , (15) 

где  ( )  
  ( )

 
 

  ( )

 
  ( ). При условии, что        , уравнение (15) 

представляет собой уравнение колебаний, решение которого хорошо извест-

но и, следовательно,  

 ( )    
 

 
∫ ( )  (     (√  )       (√  )). 

(16) 

В данном семействе решений для различных значений   постоянные 

      определяются из начальных условий. Само же уравнение (6) имеет 

здесь вид:  

     ( )   (
  ( )

 
 

  ( )

 
  )     

Рассмотрим в качестве примера     и пусть функция  ( )       . 

Тогда  ( )                      и решением уравнения (6) в форме 

             (      
 

 
        )    является функция (16): 

 ( )   
     

 (             ). 

При этом можно выразить  ( ) через  ( ) и  :  ( )  
  ( )

 
 

  ( )

 
  . Если 

же  ( ) задано, то функция  ( ), при которой возможно решение в виде (16), 

должна быть найдена из решения уравнения Риккати 
 

 
  ( )  

 

 
  ( )  

( ( )   )     Возможность аналитического решения общего уравнения 

Риккати  проанализирована, например, в [2], [4].  
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Представлено уравнение изохром одноосных кристаллов, выведенное без обычно 

применяемых упрощений и позволяющее по известным параметрам рассчитывать коно-

скопические картины идеальных кристаллов для различных углов между оптической осью 

и нормалью к кристаллу. С помощью установки для наблюдения коноскопических картин 

в лучах лазерного света экспериментально исследованы крупногабаритные монокристал-

лы парателлурита и ниобата лития. Изучены нарушения оптической однородности данных 

кристаллов, проявляющиеся в виде аномальной двуосности и изломов линий изохром. Пу-

тем сравнения экспериментальных изображений изохром с их теоретическими изображе-

ниями, полученными в результате компьютерного решения точного уравнения изохром, 

произведены численные оценки вариаций показателей преломления обыкновенных и не-

обыкновенных волн, обусловленных пьезооптическим эффектом в объемах кристаллов с 

аномалиями, а также рассчитаны механические напряжения в областях аномалий. 

Полученные результаты могут быть использованы для контроля оптического каче-

ства кристаллов, а также оптимизации технологии выращивания кристаллов с целью по-

лучения максимальной однородности материала, что особенно актуально при изготовле-

нии из данных кристаллов светозвукопроводов акустооптических устройств. 

 

Ключевые слова: метод коноскопии, изохромы, одноосные кристаллы, двуосные 

кристаллы, парателлурит, ниобат лития, аномальная двуосность, акустооптическое 

устройство, пьезооптический эффект. 

 

1. Введение. 

Метод коноскопии более 150 лет используется при исследовании про-

зрачных, оптически анизотропных кристаллов в сходящемся (или расходя-

щемся) линейно поляризованном свете. 
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Коноскопия является весьма чувствительным методом диагностики, 

дефектоскопии и метрологии монокристаллов, применяемых в оптике. 

Высокая чувствительность изохром к дефектам структуры и оптиче-

ским аномалиям кристаллической структуры делает метод коноскопии пер-

спективным для контроля оптического качества кристаллов и оптимизации 

технологии выращивания кристаллов с целью получения максимальной од-

нородности материала. 

Метод коноскопии основан на анализе и интерпретации вида получае-

мых интерференционных картин. Следовательно, необходимы точная физи-

ческая теория и соответствующий точный математический аппарат, позво-

ляющий по известным параметрам рассчитать форму изохром для заданного 

кристалла. Однако, анализ известных работ по кристаллооптике показывает, 

что при выводе и решении уравнений изохром даже одноосных кристаллов 

применяются приближенные методы расчета, искажающие истинную форму 

изохром.  

Проблема заключается в том, что результаты приближенных расчетов 

используются в метрологии и дефектоскопии при определении качества вы-

ращенных кристаллов и изделий, изготавливаемых из этих кристаллов. 

Такие упрощенные представления о теоретически возможных формах 

изохром могут приводить к неверным оценкам оптической однородности 

кристаллов (например, о наличие в них оптических аномалий [4]) и ошибоч-

ным выводам о дефектности изготовленных из них устройств. 

2. Целями настоящей работы являлись:

1. Совершенствование математического аппарата метода коноскопии

на примере получения точных соотношений, описывающих форму интерфе-

ренционных линий (изохром) в коноскопических картинах одноосных кри-

сталлов. 

2. Исследование оптической однородности крупногабаритных кристал-

лов ниобата лития и парателлурита методом лазерной коноскопии. 

3. Расчет изменений показателей преломления и оценка механических

напряжений в объёмах кристаллов, в которых наблюдаются искажения тео-

ретической формы изохром. 

3. Методы и материалы.

3.1. Уравнение изохром одноосных кристаллов. 

Наиболее точное из приближенных математическое описание формы 

изохром в коноскопических картинах одноосных кристаллов дано в работе 

М. Борна [8]. В ней использовано минимальное число упрощений, в резуль-

тате которых изохромы одноосных кристаллов должны представлять собой 

кривые четвертого порядка. В более современных работах сделаны дополни-

тельные упрощения, которые при расчетах дают для формы изохром только 

кривые второго порядка (окружности, эллипсы и гиперболы) [3,6]. При этом 

рассматриваются только два частных случая – оптическая ось совпадает с 

нормалью к граням кристалла, и оптическая ось ортогональна нормали, – для 

которых результаты приближенных и точных расчетов совпадают. 
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На кафедре прикладной физики ТвГУ без каких-либо приближений вы-

ведено уравнение, которое можно назвать уравнением коноскопической кар-

тины одноосного кристалла [1,9]: 

(  
    

 ) [
     

  √        

 
 √  

 (        )      

      ]

 

 

    

 

[
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Полученное без каких-либо приближений уравнение изохром одноос-

ного кристалла (1) удобно для практических компьютерных расчетов формы 

изохром любых порядков при произвольных углах ψ между оптической осью 

и нормалью к поверхностям кристалла (являющейся осью конуса лучей, па-

дающих на кристалл), а также для специальных исследований зависимостей 

формы изохром и всей коноскопической картины от толщины кристалла h, 

длины волны излучения λ, показателей преломления обыкновенного и не-

обыкновенного лучей N0 и Ne и их вариаций ΔN0 и ΔNe, от угла раствора ко-

нуса лучей, падающих на кристалл, т.е. от величины A = 2αmax – удвоенного 

максимального угла падения (угловой апертуры осветительной системы), 

фокусного расстояния проекционной системы f, порядка максимума m (по-

рядка изохромы), а также при исследованиях зависимостей вида коноскопи-

ческих картин от всех остальных параметров опыта [1]. Для определения по-

рядка кривых изохром, уравнение (1) приводят к каноническому виду: 
   

     
       

     
       

       
     

       
       

    

     
      

      
      

      
            (2), 

откуда видно, что в общем случае изохромы не являются кривыми второго 

порядка и описываются уравнениями восьмого порядка. 

3.2. Объекты исследования. 

Исследовалась оптическая однородность крупногабаритных монокри-

сталлов ниобата лития (LiNiO3) диаметром до 70 мм и парателлурита (α-

TeO2) диаметром до 65 мм, выращенные способом Чохральского (рис. 1). Эти 

кристаллы широко применяются в акустооптике для изготовления светозву-

копроводов в таких устройствах как модуляторы, дефлекторы и линии за-

держки в лазерных системах. Также они применяются в оптике и оптоэлек-

тронике, а ниобат лития – ещё и как материал для пьезопреобразователей 

акустооптических устройств. Максимально возможная оптическая однород-

ность этих кристаллов является необходимым условием для достижения тре-

буемых характеристик соответствующих устройств. 
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Рис. 1. Кристаллические були ниобата лития (слева) и парателлурита (справа),  

изученные методом лазерной коноскопии 
 

3.3. Экспериментальная установка. 

Экспериментальная установка для наблюдения коноскопических кар-

тин в лучах лазерного света (рис. 2) включает лазер, коллиматор К, поляриза-

тор P, линзу Л1, преобразующую параллельный лазерный пучок в кониче-

ский, анализатор A, проекционную линзу Л2 и полупрозрачный матовый 

экран Э за которым располагается цифровая камера, фиксирующая изобра-

жения изохром. 

 
Рис. 2. Установка для наблюдения коноскопических картин в лучах лазерного света 

 

Применение лазера в качестве источника излучения позволяет полу-

чать изохромы высоких порядков, которые наиболее чувствительны к опти-

ческим аномалиям, а также исследовать оптическую однородность в глубине 

массивных кристаллов без необходимости вырезания из них тонких  

образцов. 

После предварительных расчетов с помощью уравнения (1) можно, 

комбинируя сочетания угловой апертуры осветительной системы А, фокус-

ного расстояния проекционной системы f и длины волны используемого из-

лучения λ, получить максимально информативную коноскопическую картину 

крупногабаритного кристалла с известной толщиной h и известными показа-

телями преломления N0 и Ne [1]. 

4. Описание результатов. 

Компьютерное моделирования формы изохром одноосного кристалла в 

зависимости от угла между нормалью к граням одноосного кристалла и его 

оптической осью, проведенное в программном пакете Maple на основе точно-

го уравнения изохром, показывает, что в случае совпадения нормали к гра-

ням кристалла с его оптической осью (ψ =0
ο
), изохромы имеют вид окружно-
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стей (рис. 3 (а)). Это согласуется с результатами приближенных методов рас-

чета изохром и экспериментальными коноскопическими картинами (см. рис. 

4.). Однако, при увеличении данного угла форма изохром изменяется и вме-

сто окружностей сначала возникают кривые «яйцеобразной» формы, сходные 

с эллипсами и овалами, не симметрично вложенными друг в друга (рис. 3 (б), 

рис. 4 (б)). При промежуточных значениях углов от 0
ο
<ψ<90

ο
. изохромы 

напоминают некоторые кривые четвертого порядка – кардиоиды и улитки 

Паскаля. 

Рис. 3. Теоретические коноскопические картины одноосного монокристалла парателлури-

та, рассчитанные в программном пакете Maple согласно уравнению (1) при различных  

углах ψ между нормалью и оптической осью. (а) ψ = 0°; (б) ψ = 14°; ψ = 84° 

 
Рис. 4. Экспериментальные коноскопические картины одноосного монокристалла парателлу-

рита, при различных углах ψ между нормалью и оптической осью. (а) ψ = 0°, белый свет;  

(б) ψ = 14°, зеленый светофильр; ψ = 84°, аргоновый лазер Ar
+
 c λ=488 нм. 

 

При углах ψ близких к 90
ο
 изохромы имеют вид кривых, напоминаю-

щих гиперболы. Однако это не гиперболы, поскольку на симметричных от-

носительно оси Y ветвях кривой отчетливо наблюдаются точки перегиба. По-

лученные результаты опровергают выводы приближенных расчетов (напри-

мер, из [6]) о том, что изохромы идеальных одноосных кристаллов являются 

кривыми только второго порядка, поэтому появление в экспериментальных 

коноскопических картинах одноосных кристаллов изохром порядка выше 

второго (например, в [2, 4]) физически обосновано. 

Анализ изломов линий изохром в коноскопических картинах позволяет 

выявить наличие в кристалле областей с резко измененными показателями 

преломления (свили) (рис. 5). С помощью уравнения (1) можно по измене-

нию радиусов изохром ΔR рассчитать вариации показателей преломления 

ΔN0 и ΔNe, а затем по известным значениям пьезооптических коэффициентов 
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πλμ или фотоупругих констант ρλμ численно оценивать величину механиче-

ских напряжений σ в области свили. 

 
Рис. 5. Серия изломов на соседних изохромах вдоль свили в коноскопической картине 

 монокристалла парателлурита, полученной на полупрозрачном экране  

в направлении оптической оси (ψ = 0) 
 

Численные оценки величины механических напряжений в области свили 

в кристалле парателлурита дают достаточно большие значения σ ~ 10-20 МПа. 

Это должно служить поводом для изучения причины возникновения свилей и 

мотивом для оптимизации технологий выращивания парателлурита из  

расплава [1]. 

Аномальная двуосность, возникающая в теоретически одноосных кри-

сталлах вследствие остаточных послеростовых механических напряжений, 

характеризуется углом аномальной двуосности, который может быть опреде-

лен путем измерения расстояния между точками выхода наведенных осей на 

коноскопической картине (рис.6). Зная угол аномальной двуосности, можно 

оценить остаточные механические напряжения в кристалле. 

   
Рис. 6. Коноскопические картины монокристаллов ниобата лития Угол аномальной двуос-

ности 2V = 50' (а) и парателлурита – 2V = 1°20' (б) 
 

Анализ аномальной двуосности в кристаллах парателлурита и ниобата 

лития показывает, что, при выращивании данных кристаллов методом Чо-

хральского, остаточные механические напряжения распределены таким обра-

зом, что аномальная двуосность убывает по радиусу от боковой цилиндриче-

ской поверхности були кристалла, где угол аномальной двуосности достигает 

максимальных значений до 1,5
ο
 – 2

ο
, к центральной осевой части кристалла, 

где угол аномальной двуосности достигает приемлемой для оптических ма-

териалов величины 15' – 20' [5]. 
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5. Выводы. 

Высокая чувствительность изохром к дефектам структуры и оптическим 

аномалиям материала в коноскопических картинах одноосных кристаллов дела-

ет метод коноскопии перспективным для контроля оптического качества кри-

сталлов, применяемых в акустооптике, Представленный математический аппа-

рат, разработанный при выводе уравнения изохром одноосных кристаллов, поз-

воляет точно численно описывать коноскопические картины и правильно ин-

терпретировать отклонения от них в реальных кристаллах. Среди таких воз-

можностей – определение вариаций показателей преломления и величин меха-

нических напряжений в объемах кристаллов с аномалиями. 

Развитие метрологии оптической однородности кристаллов с помощью 

лазерной коноскопии должно включать разработку точного математического 

аппарата для описания изохром двуосных кристаллов, усовершенствования 

коноскопических оптических схем, в том числе, наиболее перспективных, в 

которых источниками излучения являются лазеры, автоматизацию процессов 

позиционирования и перемещения кристаллов и разработку алгоритмов для 

компьютерной обработки изображений изохром, позволяющей получать ин-

формацию об оптической однородности локальных объемов, расположенных 

послойно по глубине материала крупногабаритного кристалла [1]. 
 

Работа выполнена в рамках ФЦП «Исследования и разработки по при-

оритетным направлениям развития научно-технологического комплекса 

России на 2014 – 2020 годы». 
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В статье рассматривается эффективная реализация трехмерной диаграммы 

Вороного как этап дискретизации расчетной области для метода естественных соседей. 

Метод используется для численного моделирования движения жидкости в пространстве 

на основе системы уравнений Навье-Стокса.  

 

Ключевые слова: диаграмма Вороного, триангуляция Делоне, выпуклая оболочка, 

метод естественных соседей (NEM). 

 

Большую популярность для моделирования гидродинамических про-

цессов, таких как образование и движение волн цунами, обрушение морских 

волн и их дальнейшее распространение на мелководье, взаимодействие волн 

с различного рода препятствиями приобрели, так называемые, «бессеточные» 

методы. Идеальным случаем для таких методов является отказ от построения 

расчетной сетки на любом этапе численного проектирования. Данное свой-

ство делает их более предпочтительными по сравнению с сеточными мето-

дами, так как позволяет решить проблему вырожденности сетки, возникаю-

щей при сильных деформациях расчетной области, что для задач моделиро-

вания волн является довольно частым случаем. Минусы данного класса ме-

тодов заключаются в неточном выполнении закона сохранения массы из-за 

принятия условия о слабой сжимаемости жидкости и высоких осцилляциях 

функции давления.  

Метод естественных соседей (NEM)[1, 2], основанный на классическом 

методе конечных элементов, является «условно-бессеточным» методом, ос-

новной особенностью которого является то, что расчетная сетка строится на 

каждом шаге по времени, используя новый набор расчетных узлов. В каче-

стве расчетной сетки используется диаграмма Вороного, элементы (ячейки) 

которой представляют выпуклые многоугольники. Ячейки, расположенные 

на границе, могут иметь бесконечные ребра. Диаграмма Вороного является 

сложным объектом вычислительной геометрии. В связи с этим важную роль 

в проектировании метода является выбор оптимального по временной слож-

ности алгоритма, имеющего возможность распараллеливания для проведения 

расчета на многопроцессорных вычислительных машинах. 
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Метод естественных соседей использует пространственную интерпо-

ляцию Сибсона [2], строящуюся на основе диаграммы Вороного первого и 

второго порядков. Важными свойствами диаграммы Вороного являются 

единственность разбиения и двойственность с триангуляцией Делоне – дру-

гой очень важной структурой вычислительной геометрии.  

В связи с необходимостью перестроения диаграммы Вороного на каж-

дом временном шаге крайне важно выбирать наиболее оптимальные по 

сложности алгоритмы. Для двумерного случая существует множество эффек-

тивных алгоритмов. Наиболее оптимальными алгоритмами являются «Sweep 

line» и «Divide and Conquer» с оценкой временной сложности  (     ).  

Для построения трехмерной диаграммы Вороного и для более высоких 

размерностей сначала прибегают к построению выпуклой оболочки 

размерности n+1, используя поднимающее отображение (lifting map)  

          (1) 

 ( )  (          
      

 ), (2) 

а затем после вертикальной проекции получают триангуляцию Делоне и диа-

грамму Вороного.  

Наиболее оптимальным алгоритмом для построения выпуклых оболочек 

высокой размерности является алгоритм «Primal Dividing and Dual Pruning» [3] 

(PD&DP) с временной сложностью  ((   )     ), где n – число точек, f – 

число линейных симплексов пространства     . Этот алгоритм является чув-

ствительным к выходным данным алгоритмом, имеющим полилогарифмиче-

скую оценку сложности. Алгоритм основывается на парадигме «Divide and 

Conquer», что позволяет применить частичное распараллеливание.  

Алгоритм «Primal Dividing and Dual Pruning» представляется 

следующим образом. Входными данными являются множества точек. 

       , (3) 

           и      , (4) 

где   множество точек из   , отсортированное по первой координате,   – 

симплекс элементы   ,   – непустое множество, представленное 

ориентированным реберным списком, представляющее выпуклую оболочку в 

   (граница),   - вершины ребер из      – внутренние точки. Выходные 

данные – четырехмерная выпуклая оболочка.  

Основная процедура алгоритма включает в себя два важных этапа. 

Первый «Primal Dividing» представляет собой следующую рекурсивную 

процедуру: множество входных точек разбивается на два подмножества с 

помощью гиперплоскости из   . Для этих подмножеств рекурсивно строятся 

четырехмерные выпуклые оболочки, а затем производится процедура 

слияния.  

Учитывая, что на вход рекурсивной функции Dual Pruning передается 

трехмерная выпуклая оболочка, то для ее получения необходим 

эффективный алгоритм, в качестве которого был выбран алгоритм «Divide 

and Conquer» с временной сложностью  (     ) . на Рис. 1 изображены 
результаты, полученные с помощью программной реализации данного 
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алгоритма. Слева показана выпуклая оболочка поднимающего отображения и 

ее вертикальная проекция, являющаяся триангуляцией Делоне, справа – 

диаграмма Вороного, полученная из триангуляции Делоне. В данной 

визуализации бесконечные ребра элементов диаграммы Вороного сведены в 

одну точку. Однако для более эффективной реализации предпочтительней 

использовать алгоритм Чена с временной сложностью  (     ). 

Процедура «Dual Pruning» позволяет отследить точки, вошедшие в вы-

пуклую оболочку подмножества. Она отрабатывает до слияния в «Primal 

Dividing». Процедура «Dual Pruning» основана на свойствах геометрической 

двойственности и поляритета [3]. 

 

 
 

Рис. Выпуклая оболочка поднимающего отображения и диаграмма Вороного 
 

На основе данного алгоритма был произведена программная реализа-

ция построения тетраэдрической сетки. Программная реализация алгоритма 

находится на стадии тестирования и модификации для улучшения устойчи-

вости и скорости выполнения. Ведется работа по реализации метода есте-

ственных соседей для моделирования движения жидкости в пространстве. 
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В работе предложена кинетическая модель неравновесного фазового перехода пер-

вого рода, стимулированного интенсивным объемным тепловым источником на поверх-

ности твердого тела. Показано, что идеальный кристалл, подвергнутый интенсивному 

объёмному воздействию, находится в высоковозбужденном неравновесном состоянии, а 

неравновесный переход из твердого состояния в жидкое происходит путём распростране-

ния волны переключения только при наличии источника свободного объема.  

 

Ключевые слова: неравновесный фазовый переход, объемный тепловой источник. 

 

При воздействии интенсивных источников энергии на поверхность ма-

териала в глубине облучаемого образца формируется область с повышенным 

выделением тепловой энергии (объемный тепловой источник) [1]. В случае 

большой интенсивности (плотности мощности) воздействия система не успе-

вает возвращаться в равновесное состояние и может настолько от него уда-

лится, что сам процесс нагрева вещества сопровождается фазовыми перехо-

дами в неравновесных условиях [2, 3]. Поскольку явление неравновесного 

превращения одной фазы среды в другую, стимулированного воздействием 

объемным источника тепла, характеризуется непрерывным распределенным 

притоком энергии извне и ее диссипацией, то материал в зоне воздействия 

теплового источника представляет собой диссипативную структурно-

неустойчивую среду. Благодаря тому, что в области фазового превращения 

через каждый физически малый объем (содержащий достаточное для термо-

динамического усреднения число частиц) структурно-неустойчивой среды 

протекает поток энергии от источника к термостату, этот микрообъем выво-

дится из состояния теплового равновесия и приобретает способность быть 

бистабильным. 

Бистабильный микрообъем структурно-неустойчивой среды (микро-

объем кинетической модели) обладает двумя устойчивыми стационарными 

состояниями (низкотемпературная фаза, высокотемпературная фаза), в каж-

дом из которых может находиться неограниченно долго. Внешнее тепловое 

воздействие может приводить к переходам из одного стационарного состоя-

ния в другое. Чтобы вызвать неравновесный переход, интенсивность тепло-

вого воздействия должна превышать некоторый пороговый уровень. При 

описании неравновесного фазового перехода первого рода необходимо учи-

тывать конечные ширину области раздела фаз, время фазового превращения, 

а также следующие протекающие процессы: релаксацию неравновесной тер-

модинамической системы к состоянию равновесия; флуктуации потенциаль-
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ного рельефа атомов среды; релаксацию упругой деформации среды в мета-

стабильном состоянии, изменение плотности новой фазы в каждой точке 

среды, которое сопровождается выделением тепла; распространение тепла в 

среде. Физический механизм неравновесного фазового превращения основан 

на концепции эффективного поля упорядочения, возникающего за счет сти-

мулированного внешним объемным тепловым воздействием изменения ха-

рактера и энергии взаимодействия атомов среды в окрестности фазового пе-

рехода. 

Детальный уровень описания неравновесного процесса основывается 

на построении кинетических уравнений, описывающих динамику характер-

ных термодинамических переменных. В основе всех термодинамических 

теорий структурных фазовых переходов лежит идея [4] о том, что процесс 

релаксации в неравновесной конденсированной среде можно описать как из-

менение пространственно-неоднородного поля параметра порядка, характе-

ризующего отклонение системы от состояния равновесия. Следуя [4], пред-

ставим термодинамический потенциал диссипативной структурно-

неустойчивой одномерной среды в неравновесном состоянии ),,,( PTF  как 

функцию температуры, давления, параметра порядка η и упругой деформа-

ции ε [3]: 

 
2234 )/)(2/(),(),(][]4/),(2/),(4/),({[),( xDtxtxtxtxtxdxF  

})2/1( 2 .             (1) 

Здесь ),( tx  – сопряженное параметру порядка случайное внутреннее 

поле, возникающее вследствие флуктуаций потенциального рельефа атомов 

среды и имеющее симметрию новой фазы, ]/)[( cc TTT   – кинетический па-

раметр неравновесности (перегрев) среды, ε – потенциальный параметр 

неравновесности среды, упругая деформация. Проводя операцию статистиче-

ского усреднения (1) по случайным переменным ),( tx  (амплитуда флуктуа-

ций), t  (временной интервал между флуктуациями), получим среднее внут-

реннее поле )(),(),( tkttxtx
k

   , где k принимает значения 0, 1, 2, 3….  

Согласно [4] регрессия параметра порядка к равновесию в неоднород-

ной среде описывается уравнением Ландау-Халатникова 
22

030201 /))()((/),(/ xDFt    .  (2) 

Фазовый переход первого рода в твердом теле всегда сопровождается 

скачком параметров кристаллической решетки, поэтому появлению зароды-

шей новой фазы сопутствует возникновение полей внутренних напряжений, 

препятствующих развитию фазового превращения, и последнее может проте-

кать лишь при условии их релаксации. Поэтому возникновение ненулевого 

параметра порядка сопровождается появлением спонтанной упругой дефор-

мации в точке перехода благодаря взаимосвязи двух этих величин. Процесс 

релаксации упругой деформации описывается уравнением 

]),([/),(/   txFt  .     (3) 
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Скорость неравновесного превращения   прямо пропорциональна ин-

тенсивности теплового источника, поэтому предполагаем, что параметр по-

рядка меняется медленнее, чем упругая деформация )(    , следователь-

но, он подчиняет ее себе:  ),( tx . Стационарные однородные состояния 

среды ),(0   i  ( 3,2,1i ) при малых значениях Θ и  , принимают вид: 

, ][4)2/1()(02   , ]2[21)(03   . (4) 

Из (2,4) видно, что перегрев стимулирует переход в новую фазу,  

а внутреннее объёмное сжатие (деформация) среды препятствует  

превращению.  

Для учета процесса передачи тепла, уравнение (2-3) необходимо до-

полнить уравнением теплопроводности с плотностью мощности теплового 

источника )()( xftq  

tLxftqxTtTc  /)()(// 22  .     (5) 

Основным решением уравнения (2) является волна переключения 

vtx   ),(  [5]; при ее распространении в кристалле происходит переход 

из низкотемпературной фазы с параметром порядка 03 , в высокотемператур-

ную фазу с параметром порядка 01 . Скорость волны переключения определя-

ется характеристиками среды D , теплового источника  , параметрами 

неравновесности  ,   и равна  

)2()2/( 020301

2/1*    D .       (6)  

Если *  мала, то профиль волны переключения мало отличается от 

профиля покоящейся границы раздела ( 0*  ) и имеет вид: 

)]/(1)[2/1()( lth   , 
2/1)/2(4 Dl  .       (7) 

Здесь l  играет роль ширины фронта волны переключения (межфазной 

границы). Подставляя (4) в (6), получим 

]1012[)2/( 2/1*  Dv  .       (8) 

Из (8) видно, что скорость волны переключения увеличивается про-

порционально перегреву, уменьшается пропорционально потенциальному 

параметру неравновесности, зависит от квадратного корня из произведения 

коэффициента диффузии на скорость релаксации. Стационарные однородные 

состояния 03  и 01  всегда устойчивы по отношению к малым неоднородным 

флуктуациям параметра порядка, однако при наличии локального источника 

параметра порядка (поверхность кристалла, граница зерна) возможно воз-

никновение большой (критической) флуктуации, которая может привести к 

переходу из метастабильного состояния 03  в стабильное состояние 01 . 

Таким образом, идеальный кристалл, подвергнутый интенсивному объ-

ёмному воздействию, находится в высоковозбужденном неравновесном (сна-

чала метастабильном, затем нестабильном) состоянии, которое характеризу-

ется не только увеличением кинетической энергии (перегрев  ), но и увели-

чением потенциальной энергии (упругая деформация ε, флуктуации кристал-

  20)(01
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лического потенциала  ), по сравнению с равновесным состоянием. 

Неравновесный переход из твердого состояния в жидкое происходит путём 

распространения волны переключения из метастабильного в стабильное со-

стояние, причем только при наличии свободного объема (на поверхности 

кристалла, на границе зерна).  
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сферы: SO2, NOx, O3 и др. в г. Томске с января по июнь 2015 г., проведенные с помощью 

газоанализатора, работающего в ультрафиолетовой области спектра. Наблюдались значи-

тельные вариации средних суточных концентраций. Проанализирована связь этих концен-

траций с направлением ветра. Минимально обнаружимые концентрации на трассе около 

400 м составляют единицы ppb при времени накопления 2 мин.  
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В настоящее время для одновременного измерения малых концентра-

ций загрязняющих газов в приземном слое атмосферы, в режиме реального 

масштаба времени, широко применяется метод дифференциальной оптиче-

ской абсорбционной спектроскопии (ДОАС). Основные принципы этого ме-

тода и его многочисленные приложения обобщены в монографии [1].  

В качестве измерительной системы в наших исследованиях, использо-

вался модифицированный прибор ДОАС-М1 [2], в основу которого положен 

метод ДОАС. Принцип действия прибора заключается в следующем. Свето-

вое излучение от ультрафиолетового источника коллимируется телескопом и 

направляется на атмосферную трассу. На противоположном конце трассы 

устанавливается уголковый отражатель (ретрорефлектор), который отражает 

часть излучения в обратном направлении. Излучение попадает в апертуру 

приемного канала телескопа и фокусируется на входном окне оптико-

волоконного световода (ОВС). По ОВС излучение попадает на входную щель 

спектрометра, в котором разлагается в спектр. Регистрация спектра происхо-

дит с помощью линейки фотодиодов и аналого-цифрового преобразователя 

(АЦП), далее сигнал оцифровывается и передается на компьютер для даль-

нейшей обработки.  

В процессе обработке спектр, прошедший сквозь ослабляющий слой 

атмосферы, нормируется на спектр исходного излучения, затем анализирует-

ся и обрабатывается для выявления изменений, обусловленные поглощением 

излучения газовыми компонентами атмосферы. С использованием базы спек-

тральных данных газов удается восстановить их интегральную по трассе 

концентрацию. Дополнительная информация о приборе и методики измере-

ний содержится в [3,4]. 

В состав газоанализатора входит источник ультрафиолетового (УФ) 

излучения (ксеноновая лампа высокого давления или УФ светодиоды), прие-

мо-передающий коаксиальный телескоп и уголковый отражатель, регистри-

рующее устройство (спектрометр и диодная линейка) и система обработки 

данных (компьютер с программным обеспечением). Регистрирующая систе-

ма позволяет фиксировать изменения в спектральном распределении прини-

маемого излучения, обусловленные поглощением излучения газовыми ком-

понентами атмосферы при его прохождении по трассе между источником и 

приемником излучения. 

Прибор работает в спектральной области 200 – 400 нм, что позволяет 

проводить синхронные измерения концентраций основных загрязняющих га-

зов в приземном слое атмосферы, таких как O3, SO2, NOx, CH2O и др. в юж-

ной части города Томска. Измерения проводились в период с января по июнь 

2015 г. 

За период измерений уровень загрязнения атмосферы в сравнение с 

существующей среднесуточной ПДК характеризуется как высокий для 

этилбензола (C8H10), этиламина (C2H7N), озона (O3), сероуглерода (CS2), уме-

ренный для окислов азота (NOx) и низкий для диоксида серы (SO2). Отмече-

ны весьма значительные вариации средних суточных значений концентраций 
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всех упомянутых газов. Наблюдается антикорреляция значений концентра-

ций NO2 и O3 [3,4]. 

Для средних дневных значений концентраций C8H10, C2H7N и O3 отме-

чено превышение средне суточной ПДК в 95 %, 90% и 80% случаях измере-

ний, соответственно. Для остальных газов – значения концентрации не пре-

вышают ПДК. 

На рисунке представлен график значений концентраций озона, 

этилбензола и этиламина относительно направления ветра. 

 
Рис. Средние дневные значения концентраций озона, этилбензола  

и этиламина относительно направлений ветра 

 

Анализ взаимосвязи появления высоких концентраций газов с направ-

лением ветра приводит к выводу о том, что определяющим источником, обу-

славливающим вариации концентраций, являются фотохимические и окисли-

тельные процессы с участием выхлопных газов автотранспорта, а так же от 

мощности источников и стоков в тропосфере, зависящих как от внешних 

факторов, например, от величины притока УФ Б- радиации от Солнца, так и 

от внутренних, например, температуры воздуха, которая определяет скорость 

фотохимических реакций, интенсивность поступления газов – предшествен-

ников и т.п. [5,6]. 

В среднем за период измерений уровень загрязнения атмосферы в 

сравнении с существующими ПДК характеризуется как весьма высокий для 

C8H10, C2H7N, O3, CS2, умеренный NOx и низкий для SO2. 

Проведенные длительные измерения показали, что газоанализатор на 

основе метода ДОАС может дать ценную информацию в исследованиях, свя-

занных с переносом и трансформацией газовых примесей в атмосфере, так 

как одновременно измеряет целый ряд газовых компонент.  
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поднормальных рядов двух переменных, условия преобразования поднормального ряда 
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ний двух переменных.  

 

Ключевые слова: нормальное, поднормальное, ряд, промежуточная система, ранг, 

антиранг. 

 

1. Предварительные сведения.  

Построение нормальных и поднормальных решений линейных диффе-

ренциальных уравнений   порядка было предметом изучения многих извест-

ных математиков, таких как А.Пуанкаре, Я.Горн, Фабри, Л.Томе, Э.Айнс, 

С.Е. Лав и других. Фабри, А.Пуанкаре, С.Е. Лав утверждали, что равные зна-

чения характеристического уравнения приводят к поднормальным рядам  

вида: 

      ( 
 

 )     ∑          
   ,     (1.1) 

где    целое число   , функция  ( 
 

 )   многочлен с дробными степенями    
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Форма поднормальных рядов вида (1.1) рассматривались С.Е. Лавом 

[1] для дифференциальных уравнений второго и третьего порядков, В.В. Хо-

рошиловым [2] – для уравнений второго порядка и ранга, равного единице, 

К.Я. Латышевой сначала для уравнений любого порядка ранга      а потом 
для любого ранга [3]- [4]  

           
     

 
 (     )      (1.2) 

Ж.Н. Тасмамбетовым для одной специальной системы линейных дифферен-

циальных уравнений в частных производных второго порядка [5]. 

Построение решения линейного дифференциального уравнения было 

осуществлено вблизи регулярных и иррегулярных особых точек.  

Существуют различные классификации особых точек. Среди них особо 

выделяется классификация, данная профессором Киевского университета 

К.Я. Латышевой [6], где используются понятия ранга       (   

подранг), введенное А.Пуанкаре [6], и антиранга        (  анти-
подранг), введенное Л. Томе. 

Обычно, нормальные и поднормальные решения связывают и особой 

точкой      К.Я. Латышева доказала ряд теорем, где с помощью понятия 
ранга   и антиранга   устанавливается регулярность и иррегулярность осо-

бых точек. Так, если      то точка     является регулярной особой точ-

кой уравнения, а когда     – иррегулярной. Поднормальные решения су-

ществуют не только при кратности корней характеристического уравнения, 

но и когда уравнение имеет кратный подранг. Ею доказана теорема: 

Теорема 1.1. Если подранг уравнения  

∑   ( )   (   )     
         (1.3) 

есть дробное число 
 

 
, где 𝝒 и   –взаимно простые числа  то существует не 

менее   поднормальных рядов порядка 
 

 
   при условии       удо-

влетворяющих может быть только формально уравнению (1.3). 
В случае кратных корней характеристического уравнения число реше-

ний дифференциального уравнения (1.3) в виде нормальных рядов Томе 

меньше порядка дифференциального уравнения. Одно уравнение вида (1.3) в 

зависимости от кратности корней характеристического уравнения может 

иметь решения в виде нормальных рядов Томе и поднормальных рядов (1.1) 

одновременно. 

Результаты К.Я. Латышевой были обобщены Ж.Н. Тасмамбетовым [5] 

на случай системы дифференциальных уравнений в частных производных 

второго порядка: 

     ( )       ( )      ( )      ( )       

     ( )       ( )      ( )      ( )       

где коэффициенты  ( )   ( )(   )  ( )   ( )(   ) (         )   анали-

тические функции или многочлены двух переменных;    (   )   общая 

неизвестная. 
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Решениями таких систем являются аналитические функции двух пере-

менных. Среди различных решений нас интересуют нормальные и поднор-

мальные решения двух переменных. Приведем некоторые основные понятия. 

Определение 1.1. Нормальным решением вблизи иррегулярной особен-

ности (       ) системы (1.3) называется решение вида  

 (   )      (   )        ∑             
 

     
 (      )  (1.4) 

 (   )  
      

   
     

      

   
                    (1.5) 

(         (           ) – неизвестные постоянные,  (   )   многочлен с 

неизвестными коэффициентами                          в котором ряд 

правой части сходится для достаточно больших значений независимых пе-

ременных   и      и   являются корнями системы определяющих уравнений 

относительно особенности (   )  вспомогательной системы, полученной 

из (1.3) с помощью преобразования 

      (   )      (1.6) 

В (1.5) и (1.6) многочлены  (   ) одинаковые. 

Определение 1.2. Число  , определяемое равенством (1.2), называется 

порядком ряда (1.4) и может быть целым и дробным числом (положитель-

ным и отрицательным). 

По аналогии с обыкновенным случаем это число назовем рангом си-

стемы (1.3). Ранг по переменным   и   определяется отдельно и выбирается 

наибольшее из них (определяются по наибольшим степеням независимых 

переменных). 

Определение 1.3. Формальные решения системы (1.3) вида  

      (   )        ∑             
 

     
 (      )    (1.7) 

называются нормальными рядами Томе порядка    

Система (1.3) дробного подранга  наиб  
 

 
  где   и   – взаимно простые 

числа, с помощью замены  

               (1.8) 

преобразуется в уравнение целого ранга. 

Определение 1.4. Решения, соответствующие дробному   рангу, 

называются поднормальными. 

Вид поднормальных рядов двух переменных установлен Ж. Тасмамбе-

товым [5] для случая простой системы ранга      

      ((   
( )

      
( )

  )  (   √     √ ))    (   )  (1.9) 

  (   )          ∑     
( )

   
 
       

 

     

 

где    и    – различные вещественные числа (         )  
Целью настоящей работы является изучение возможности построения 

нормальных и поднормальных решений промежуточной системы ранга, рав-



32 

ного единице, являющихся частным случаем системы (1.3). Устанавливаются 

причины возникновения поднормальных рядов двух переменных (1.9), пре-

образование поднормального ряда двух переменных в нормальный ряд Томе 

(1.7), а так же причины существования нормальных решений двух перемен-

ных (1.4)-(1.5). 

2. Поднормальные решения промежуточной системы 
Постановка задачи. Пусть задана промежуточная система 

     ( )      ( )      ( )      

     ( )      ( )      ( )     
}    (2.1) 

где коэффициенты 

 ( )(   )      (   
( )

 
   

( )

 
 

   
( )

 
  ) (   

( )
  )  

 ( )(   )      (   
( )

 
   

( )

 
 

   
( )

 
  ) (   

( )
  )

}  (2.2) 

(       ) и целое число   неотрицательно. 

Допустим, что для этой системы выполняется условие совместности 

[8].  

Требуется установить возможности построения для системы (2.1) ре-

шений в виде нормальных рядов Томе от двух переменных или поднормаль-

ные решения вида (1.9). 

Построение формального решения. Вид коэффициентов (2.2) является 

одной из форм представления коэффициентов, когда ранг      , где    

подранг. Рассмотрим случай, когда      то есть ранг системы равен едини-
це. В этом случае, преобразование (1.6) представится в виде 

     (           )   (   )     (2.3) 

где неизвестные постоянные      и     определяются из системы характе-

ристических уравнений 

   
( )(       )     

     
( )

       
( )

       
( )

   

   
( )(       )     

     
( )

       
( )

       
( )

  
}   (2.4) 

Система (2.4) может иметь до четырех пар корней (   
( )

    
( )

) (  

       )  Это дает возможность определить четыре функции  

  (   )     
( )

       
( )

   (         ), 

тогда им соответствует четыре множителя 

      (   )     (   
( )

       
( )

  )     (2.5) 

Далее, путем приравнивания к нулю коэффициентов 
 

 
 и 

 

 
, получим две 

системы для определения значений   и   в нормальном ряде Томе (1.7): 

  (        
( )

)     
( )

       
( )

       
( )

   

     
( )

    
( )

       
( )

       
( )

  
}   (2.6) 
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( )

    
( )

       
( )

       
( )

   

  (        
( )

)     
( )

          
( )

    
( )

  
}   (2.7) 

Здесь важно установить совместность систем (2.6) и (2.7). Это связано с 

совместностью исходной системы (2.1), то есть от формы задания коэффици-

ентов  ( )(   ) и  ( )(   ) (       )  Из (2.6) с учетом существования     

и     однозначно определяются четыре решения    (         )  Приравни-

вая к нулю коэффициенты при 
 

  
 , 

 

   
 и 

 

  
, получим три системы для опреде-

ления коэффициентов    
( )

 и    
( )
, и так далее. Найденные таким образом  

ряды 

   
( )

 
   

( )

 
 

   
( )

 
 

   
( )

  
   

расходятся для любых сочетаний величины (   ). 

Применение преобразования (2.3) способствует более доскональному 

изучению исходной системы (2.1). Действительно, после преобразования 

(2.3) из системы (2.1) получим новую так называемую вспомогательную си-

стему. Если система характеристических уравнений (2.4) имеет простые пары 

корней, то подставляя значения этих пар (   
( )

     
( )

) во вспомогательную си-

стему, будем иметь четыре системы относительно неизвестной  (   )  Со-
гласно общей теории таких систем [8] каждая из полученных систем должна 

иметь по четыре решения вида 

           ∑     
( )

        
 

     
 (    

( )
  ) (         ) (2.8) 

Поэтому, для исходной системы (2.1) должны существовать шестна-

дцать разложений вида 

   (           )        (    
   

 
 

   

 
  )    (2.9) 

формально удовлетворяющих ей. Эти системы называются присоединенны-

ми. Однако, не всегда удается их определить. В случае, когда ранг 

       аналогичным образом можно построить решения вида (1.7). 
Подытоживая вышеприведенные рассуждения, сделаем следующие 

утверждения. 

Теорема 2.1. Для того, чтобы вспомогательная система имела хотя 

бы одно решение вида (2.8), необходимо, чтобы имели место равенства 

(2.4). 

Утверждение 2.1. Для того, чтобы система характеристических 

уравнений (2.4) имела простые пары корней, определитель 

  
|

|

   
( )

    
( )

    
( )

    
( )

  

   
( )

    
( )

    
( )

    
( )

  

   
( )

    
( )

    
( )

    
( )

  

   
( )

    
( )

    
( )

    
( )

  

|

|
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Теорема 2.2. Если система характеристических уравнений имеет 

только простые пары корней, то система (2.1) – (2.2) допускает четыре 

формальных решения в виде нормальных рядов Томе от двух переменных.  

Итак, в случае простых пар корней система всегда допускает четыре 

формальных решения в виде (2.9). Существование остальных решений зави-

сит от формы задания коэффициентов. 

Поднормальные решения системы ранга, равного единице. В том слу-

чае, когда система характеристических уравнений имеет кратные пары кор-

ней, существуют формальные поднормальные решения. 

В. Штернберг установил [8], что когда определитель      то система 
характеристических уравнений (2.4) имеет кратные пары корней, а так же     

и     имеют одинаковые пары кратностей. Если    
( )

 и    
( )

 является двукрат-

ной парой корней, то    
( )

    
( )

 так же является двукратным корнем и т.д. 

Поэтому, при построении поднормальных решений обязательно следует учи-

тывать кратности этих пар. 

Произведем условные дифференцирования    
( )(       ) (     ) в (2.4) 

    
( )

    
         

( )
 
    

( )

    
    

( )
 
    

( )

    
    

( )
 
    

( )

    
         

( )
  

Тогда системы (2.6) и (2.7) можно представить в виде 

   
( )

   (        
( )

)     
( )

        
( )

        
( )

  

   
    

( )

    
    

( )(       )     

   
( )

      
( )

    
( )

        
( )

        
( )

  

   
    

( )

    
    

( )(       )       (2.10) 

и 

   
( )

      
( )

    
( )

        
( )

        
( )

  

 
    

( )

    
      

( )(       )     

   
( )

 
    

( )

    
      

( )(       )

   (        
( )

)     
( )

        
( )

        
( )

   

Будем анализировать возможные случаи. Пусть (   
( )

    
( )

) (   
( )

    
( )

) 

– двукратная пара корней, а (   
( )

    
( )

) (   
( )

    
( )

)- простые пары корней. 

Тогда двум простым парам корней соответствуют формальные решения вида 

(2.9).  

Если (   
( )

    
( )

)  трехкратная пара корней, то существует одно решение ви-

да (2.9). Возможно, пара (   
( )

    
( )

) будет четырехкратным корнем системы 

характеристического уравнения.  
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Во всех этих случаях следует сделать замену 

                 (2.11) 

где   принимается равным 2, 3, 4 в зависимости от кратности пар корней. То-

гда, соответствующие формальные решения определяются в виде поднор-

мальных рядов 

      ((   
( )

      
( )

  )  (   √     √ ))    (   )  

  (   )              ∑     
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     (2.12) 

(         кратность пар корней). 

В последнем случае, когда (   
( )

    
( )

) и (   
( )

    
( )

) являются двукрат-

ными парами корней, определяется по два решения приведенного вида. 

Из представлений (2.10) замечаем, что когда ранг      существует 
аналогия в обозначениях с обыкновенным случаем, исследованным в работах 

К.Я. Латышевой. Однако, дальнейшие исследования отличаются от обыкно-

венного случая. 

Пример 2.1. Пусть задана система вида (2.1), наиболее близкое к обык-

новенному случаю 
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  )       (2.13) 
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  )      

Подранг    , ранг          Поэтому, имеет место преобразо-
вание (2.3) и соответствующая система характеристических уравнений 
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    (2.15) 

имеет четырехкратную пару корней (–
   

( )

 
  

   
( )

 
)   

После преобразования (2.3) система принимает вид 
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  )   (
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  )       
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  )       (2.16) 

Если        
( )

    
( )

    
( )

   и         
( )

    
( )

    
( )

   равны нулю, 

то полученная система согласно (1.2) имеет подранг       ранг     
     поэтому для нее точка (       ) является особой регулярной. То 

есть система (2.13) имеет сходящиеся нормальные решения. 

Если же       и       , то получаем формальные решения в виде под-

нормальных рядов 
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       (   
( )

      √  )       ∑     
( )

   
 

  
      (2.17) 

       (   
( )

      √  )       ∑     
( )

   
 
 

 

   
 (     )  

для каждого из уравнений системы (2.13) или, комбинируя, убеждаемся в 

возможности существования четырех поднормальных рядов (1.9). 

Вышесказанное подытожим в виде следующей теоремы. 

Теорема 2.2. Пусть система (2.13) ранга, равного единице, после пре-

образования (2.3) принимает вид (2.15) и каждое уравнение системы харак-

теристических уравнений (2.14) имеет двойные корни    
( )

    
( )

 и  

   
( )

    
( )

  Тогда 

1) Если при этих значениях       и       , то система (2.13) 

имеет четыре линейно-независимых решения в виде поднормальных рядов 

      ((   
( )

      
( )

  )  (   √     √ ))    (   )  

  (   )          ∑     
( )

   
 

    
 

 

 

     
    (2.18) 

где    и   - различные вещественные числа. 

2) Если при найденных значениях двойных корней системы характе-

ристических уравнений (2.15) выражения       и    
   , то система 

(2.13) имеет четыре решения в виде нормальных рядов Томе (1.7), три из 

которых могут быть логарифмическими. Последний случай требует от-

дельного исследования. 

3) Если каждое из уравнений системы (2.13) линейное обыкновенное 

уравнение второго порядка, то система (2.13) не имеет асимптотических 

решений, а при выполнении условий второго пункта имеет четыре линейно-

независимых частных решений, сходящихся для достаточно больших значе-

ний независимых переменных   и   

      (   )        ∑             
 

     
 (      )   (2.19) 

(         (           )   некоторые постоянные). 

Система (2.13) является частным случаем промежуточной системы 

(2.1). На этом простом примере мы установили: 

1. причины возникновения поднормальных рядов двух переменных 
(2.17); 

2. возможности преобразования поднормального ряда в нормальный 
ряд Томе двух переменных; 

3. причины существования нормальных решений двух переменных 
(2.19). 

Можно показать непосредственное применение этих результатов при 

решении различных конкретных задач.  
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В работе представлены результаты экспериментального и численного моделирова-

ния деформирования и разрушения керамик при ударе высокоскоростными цилиндриче-

скими ударниками с учетом тепловых эффектов. Приведены результаты инженерных оце-

нок глубины проникания в керамики стержней из сплава ВНЖ-90 от скорости удара в ин-

тервале 1…5 км/с. Численным методом получены конфигурации взаимодействующих тел 

и поля скоростей в различные моменты времени в зависимости от условий взаимодействия. 

 

Ключевые слова: высокоскоростной удар, ударник, преграда, разрушение фрагмен-

тация, физическое и численное моделирование. 

 

Постоянно расширяется база данных по высокоскоростному соударе-

нию тел из керамик и композиционных материалов. Тем не менее, не снима-

ется проблема отбора эффективных композитов в составе сложных схем за-

щитных конструкций и перспективных ударников повышенного проникаю-

щего действия. Наиболее приемлемым по достоверности методом оценки их 

эффективности является физический эксперимент. Особое внимание уделя-

ется выявлению особенностей функционирования ударников и преград в 

диапазоне скоростей взаимодействия 2…3 км/с, который характеризуется 

слабой пластической деформацией материалов и наибольшей вероятностью 

максимального проникания ударника в преграду [1].  

Экспериментальные исследования стойкости керамик к ударному 

нагружению проводились на образцах из оксида алюминия Al2O3, карбида 

бора B4C, карбида кремния SiC и металлокерамики на основе TiB2+B4C, ко-
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торые представляли собой пластины толщиной 4…20 мм. Ударники – стерж-

ни удлинением от 1 до 10 калибров из стали 60С2А и сплава ВНЖ-90. Эф-

фективность керамик определялась по глубине внедрения ударника в пла-

стину-свидетель, расположенную за керамической пластиной. На рис.1 при-

ведены рентгенограммы разрушения керамики B4C (слева) и металлокерами-

ки TiB2+B4C при проникании стального ударника удлинением 4 и массой 7 г 

при скорости удара м/с. Можно отметить, что фрагментация мате-

риала в металлокерамики TiB2+B4C намного интенсивнее, чем в керамике 

B4C. 

 

Рис. 1. Рентгенограмма разрушения керамики карбид бора B4C (слева) и металлокерамики 

TiB2+B4C при ударе стальным стержнем 
 

На рис. 2 приведены инженерные оценки глубины проникания стерж-

невых ударников из ВНЖ-90 в преграды из никелида алюминия AlN (кривая 

1) и карбида бора B4C (кривая 2), где квадратиками отмечены эксперимен-

тальные данные [2]. Во всем интервале изменения скорости удара, от 1 до  

5 км/с, получено хорошее согласование расчетных значений и эксперимен-

тальных данных по глубине проникания ударников в композит.  

 
Рис. 2. Инженерные оценки глубины проникания стержней из ВНЖ-90  

в керамику АlN (1) и B4C (2) от скорости удара 
 

Экспериментальные методики позволяют регистрировать конечные ре-

зультаты процесса разрушения тел при динамическом взаимодействии и не 

760 5±
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дают возможности выявить динамику развития в них структурных разруше-

ний. В этом случае основную роль приобретает численное моделирование.  

Использовалась система уравнений механики сплошной среды, описы-

вающая поведение сжимаемой упруго-пластической среды, свойства которой 

по мере развития микроповреждений непрерывно изменялись с учетом за-

рождение и распространение трещин [3]. Численно методом конечных эле-

ментов решена трехмерная задача взаимодействия стальных ударников с ке-

рамическими преградами в диапазоне скоростей удара до 4000 м/с. В расче-

тах использована усовершенствованная математическая модель для описания 

керамики [4, 5]. Моделировалось соударение стального цилиндра диаметром 

7.6 мм и длиной 50.8 мм с керамической пластиной толщиной 10 мм при ско-

ростях встречи до 4000 м/с и углами встречи до 45
0
. Материал керамики и 

стали характеризовались константами, соответствующими работе [4].  

На рис. 3 приведены типичная расчетная конфигурации процесса взаи-

модействия образцов в исследованном диапазоне условий взаимодействия. 

Вследствие инерционного сопротивления происходит значительная деформа-

ция материала преграды, находящегося вблизи контактной поверхности, и 

смещение происходит как в направлении вектора скорости, так и радиальном 

направлении.  
 

 
Рис. 3. Хронограммы процесса взаимодействия ударника с преградой 

 при скорости 4000 м/с в моменты 1 и 10 мкс, и угле встречи 45
0 

 

Получены распределения изолиний удельного объема трещин в плос-

кости симметрии керамической преграды. Они свидетельствуют, что 

наибольшие разрушения наблюдаются вблизи тыльной поверхности керами-

ки около оси удара и на лицевой поверхности преграды вблизи боковой по-

верхности внедряющегося ударника. Непосредственно под ударником рост 

трещин выражен слабо. Анализ полученных результатов свидетельствует, что 

зарождение микроповреждений и их распространение в первый момент после 

удара на все большие области материала связаны с волновыми процессами.  

После 3 мкс взаимодействия интенсивность волновых процессов сни-

жается и в дальнейшем они не оказывают заметного влияния на развитие по-

вреждений. Определяющее влияние на характер разрушения начинают оказы-

вать особенности деформирования ударника. Реализующиеся при ударе усло-

вия приводят к тому, что в интервале времени от 3 до 5 мкс наблюдается ча-

стичное подавление возникших ранее очагов разрушения. Это обусловлено 

возникновением в материале зон высокого давления, вызванных торможением 
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цилиндра. С момента времени 6 мкс область поврежденного материала смещает-

ся к тыльной поверхности преграды и в результате к 10 мкс формируется сквоз-

ная зона разрушения [6].  

На рис.4 приведены температурные зависимости на контактной по-

верхности в керамике (кривая 1) и стальном ударнике (кривая 2) при скоро-

сти взаимодействия 4000 м/с и угле встречи 45
0
. 

 
Рис. 4. Температурные зависимости на контактной поверхности в керамике (1) и ударнике (2) 

 

Результаты расчетов показывают, что температурные эффекты ярко 

выражены и в ударнике, и в керамике при скорости встречи 3000 м/с и выше. 
 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта 

РФФИ (код 13-08-00509). 
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В задачах диагностики, контроля качества и профилактики брака тре-

буется своевременно обнаружить зарождение неисправности [1–3]. Когда си-

стема работоспособна, значения параметров модели остаются стабильными и 

соответствуют области значений нормальной эксплуатации, а момент появ-

ления дефекта в системе, как правило, соответствует изменению типа моде-

ли. Установление типа модели по выборке экспериментальных данных явля-

ется одной из актуальных проблем. Данная задача не может быть строго ре-

шена, так как между конечной выборкой и бесконечным количеством функ-

циональных моделей невозможно построить однозначное соответствие. По-

этому на практике упрощают постановку задачи. 

Часто может оказаться эффективным подход, не требующий восста-

навливать по конечной выборке неизвестную зависимость, а выбрать модель, 

адекватно ее описывающую. Это означает, что по экспериментальным дан-
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ным из заданного множества моделей разностных схем выбирают ту, которая 

в наибольшей степени соответствует выборке. Одна и та же выборка может 

принадлежать с различной вероятностью каждой их рассматриваемых зави-

симостей. В качестве искомой зависимости выбираем из конечного множе-

ства моделей наиболее вероятную модель для данной выборки. Идея подхода 

была описана в [4–6]. Его основным недостатком является то, что не все за-

висимости можно представить в виде разностных схем. 

Описанный ниже подход, устраняет указанный недостаток. 

Пусть имеется экспериментальная выборка данных ),(,...),,( 11 nn yxyx , 

состоящая из измеренных значений независимой и зависимой переменной. 

Величины yi – это измеренные со случайными погрешностями оценки значе-

ний zi, которые описываются строго монотонной и непрерывной в заданной 

области D функциональной зависимостью )(0 xFz  . Также зададим конеч-

ное множество модельных функций )}(...,),({ 1 xFxFW m . Необходимо 

определить среди них наиболее вероятную модель для данной выборки. 

Т.к. функция F0(x) является строго монотонной, то она имеет обратную 

функцию. Зададим произвольную монотонную в области D функцию F(x). 

Для функций F(x), F0(x) введем отображение )()(:),( 0 xfxFFFG   как 

)()]}([{ 0
1 xfxFF  ,                                (1) 

где 
1F  – функция, обратная к функции F. 

Из свойств обратной функции следует, что если )()(0 xFxF  , то со-

гласно (1) xxF
FFG
 

),(
0

00)( . Т.е. в этом случае отображение (1) даст пря-

мую линию xy  . Очевидно, что )(xF  такой что )()(0 xFxF   получим 

xxfxFF  )()]}([{ 0
1 . Поскольку обратное преобразование является не-

прерывном, то в результате удается установить отношение порядка на любом 

конечном множестве модельных функций распределения W. В идеале, если 

одна из функций множества W совпадет с функцией F0(x), то отображение (1) 

полностью совпадет с линейной функцией xy  . В противном случае полу-

чим множество функций xxfxFF kk  )()]}([{ 0
1 , mk ,,2,1  . 

Для выборки данных ),(,...),,( 11 nn yxyx  в результате аппроксимации, 

например с помощью метода наименьших квадратов [7], вместо функции 

F0(x) получим функцию )(ˆ xFn , того же типа, но ее параметры будут отли-

чаться от параметров функции F0(x). В результате получим множество значе-

ний )(ˆ in xF , ni ,,2,1  . Отметим, что в случае конечной дисперсии случай-

ных погрешностей, метод наименьших квадратов как правило, дает состоя-

тельные оценки параметров модели, т.е. имеет место сходимость по вероят-

ности )()(ˆ 00 xFxF
P
 . Этот вопрос, безусловно, требует отдельного рас-

смотрения, но пока примем, что оценки параметров модели )(ˆ xFn  сходятся к 

соответствующим параметрам функции F0(x). Если плотности распределения 



43 

случайных погрешностей имеют более вытянутые хвосты по сравнению с 

нормальных законом, то оценку параметров моделей можно выполнить с по-

мощью других методов, например метода наименьших модулей [8]. 

Далее значениям )(ˆ in xF  с помощью (1) ставим в соответствие некото-

рые величины 
)(1 ˆ)]}(ˆ[{ k

iink xxFF  ,                 (2) 

где )(ˆ k
ix  – решение уравнения ik xxF )( ; i

k
i

k
i xxe  )()( ˆ  – отклонения (невяз-

ки) полученных оценок )(ˆ k
ix  относительно значений xi, mk ,,2,1  . 

Если модель F0(x) входит в состав множества W, то с учетом сходимо-

сти по вероятности )()(ˆ 00 xFxF
P
  получим, что i

Pk
i xx )(ˆ . 

Преобразование (2) независимо от функциональной формы модельных 

распределений из множества W отображает выборочную функцию )(ˆ
in xF  на 

одну и ту же прямую xy  . Чем более адекватна модель Fk(x) множеству то-

чек )(ˆ
in xF , ni ,,2,1  , а значит по вероятности и функции F0(x), тем ближе 

будут расположены точки )(ˆ k
ix  к значениям xi. Известно, что для однотипных 

линейных моделей критерием точности является среднее значение квадратов 

ошибок [7] 





n

i

k
ik e

n
d

1

2)( )(
1

.            (3) 

Согласно этому критерию в качестве наиболее достоверной модели для 

исходной выборки выбираем модельное распределение Fk(x), которое обес-

печит минимум среднеквадратической величины ошибок (3). 

Статистические испытания методом Монте-Карло для ряда типовых 

функциональных зависимостей показали работоспособность описанного вы-

ше метода. 

Отметим, что, разбив область D на участки монотонности, можно рас-

познавать в общем случае и немонотонные зависимости. 

Выводы. 

1. Предложен новый метод распознавания одномерных монотонных за-

висимостей по выборкам экспериментальных данных. Он позволяет из за-

данного конечного множества типовых моделей )}(...,),({ 1 xFxF m  выбрать 

наиболее вероятную модель. 

2. Суть метода состоит в отображении множества точек Fk(xi), 

ni ,,2,1   для каждой модели на эталонную прямую xy  . Метод облада-

ет свойством сходимости, т.к. используемое отображение является непре-

рывным. 

3. Поскольку отображение выполняется на одно и то же множество, то 

предложенный метод позволяет сравнивать между собой различные функци-

ональные зависимости. 
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4. Проведенное исследование предложенного метода на основе стати-
стических испытаний показало его работоспособность и достаточно высокую 
достоверность распознавания истинных моделей. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского гумани-
тарного научного фонда, проект РГНФ № 15-02-00046а. 
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Осуществлен графический анализ методов численного обращения функций из 

пространства изображений Лапласа в оригиналы. Из сопоставления пяти широко 
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используемых алгоритмов (метод разложения в ряд Фурье, алгоритм Гавера-Штефеста, 
метод Телбота, метод ден Изегера, метод Закиана), на примере некоторых функций, 
оригиналы которых известны, подтверждено, что метод ден Изегера наиболее точно 
строит оригиналы исследуемых функций. 

 

Ключевые слова: преобразование Лапласа, алгоритмы численного обращения, 

метод ден Изегера. 

 

В пространстве изображений Лапласа, как правило, задачи математиче-

ской физики упрощаются, и удается построить точные решения. Основные 

трудности при решении задач операционными методами возникают при пе-

реходе от изображения к оригиналу. Созданные точные или приближенные 

аналитические методы построения оригиналов с помощью теорем разложе-

ния, формулы Римана-Меллина, либо непосредственным интегрированием в 

комплексной плоскости [1], к сожалению, не всегда обеспечивают желаемого 

результата. 

Разными авторами были предложены несколько десятков приближен-

ных численных методов обращения, но широко используются, в основном, 

пять алгоритмов: 1) метод разложения в ряд Фурье, который основан на фор-

муле суммирования Пуассона [4, 6, 8]; 2) алгоритм Гавера – Штефеста, осно-

ванный на комбинациях оператора Гавера [7, 9]; 3) метод Уилка, который ос-

нован на билинеарных преобразованиях и разложениях Лагерра [2, 3, 11];  

4) метод Тэлбота, основанный на деформациях обратного преобразования 

Бромвича [10]; 5) обратное численное преобразование с использованием 

гауссовских квадратур, метод Закиана [5]. 

Практическое использование методов численного обращения функций из 

пространства изображений Лапласа в оригиналы, необходимость использова-

ния которых возникает в широком круге задач математической физики фунда-

ментального и прикладного содержания, ограничено трудно контролируемой 

точностью. Одним из путей определения погрешностей методов является те-

стирование алгоритмов на основе функций с известными оригиналами.  

На основе осуществленного нами сопоставления пяти широко исполь-

зуемых алгоритмов (метод разложения в ряд Фурье, алгоритм Гавера-

Штефеста, метод Телбота, метод ден Изегера, метод Закиана) на примере не-

которых функций, оригиналы которых известны, подтверждено, что метод 

ден Изегера наиболее точно строит оригиналы исследуемых функций. Такое 

сопоставление позволяет выбрать приемлемый для класса задач алгоритм, но 

не гарантирует точности в практических расчетах. 

Естественным развитием тестирования алгоритмов и программ для 

расчетов физических полей является сопоставление с асимптотическими 

формулами для больших и малых значений переменной преобразования в 

пространстве оригиналов [2]. Указанные асимптотики могут быть построены 

для большинства практических задач. Такая возможность реализована нами 

на примере задачи о температурном поле в скважине, на основе которой со-

здана программа для пространственно-временных расчетов температуры при 

различных параметрах скважины и сред. 
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На рис. 1 – 3 представлено сопоставление известных оригиналов 

некоторых функций [1] (кр. 6) и численных обращений по методам: 1 –

разложения в ряд Фурье; 2 – Гавера – Штефеста; 3 – Телбота; 4 – ден 

Изегера; 5 – Закиана. На рис. 1 представлено сравнение методов обращения 

функции-изображения с оригиналом-функцией Все методы точно 

восстановили оригинал. 

 
Рис. 1. Сравнение методов при обращении функции с оригиналом-функцией 
 

На рис. 2 представлено сравнение методов обращения функции-

изображения с оригиналом-функцией Все методы точно восстановили 

оригинал, за исключением метода Закиана (для t = 0.5 погрешность 

составляет 16,9 %). 

 
Рис. 2. Сравнение методов при обращении функции с оригиналом-функцией 
 

На рис. 3 представлено сравнение методов инверсии функции-

изображения с оригиналом-функцией При обращении данной функции 

алгоритм Гавера – Штефеста и метод Телбота оказались точными лишь для 

малых t. Метод Закиана повторяет вид оригинал-функции, но 

восстанавливает функцию не точно (погрешность составляет 6,4 %). 
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Рис. 3. Сравнение методов при инверсии функции с оригиналом-функцией 

 

Таким образом, метод ден Изегера имеет более высокую точность и яв-

ляется наиболее предпочтительным. Однако и результаты этого метода необ-

ходимо контролировать путем сопоставления с асимптотическими формула-

ми. На рис. 4 приведено сопоставление результатов численного обращения 

преобразования Лапласа решения задачи о температурном поле в стволе 

скважины с аналитически найденными асимптотиками для больших и малых 

времен. Такое сопоставление позволяет обеспечить контроль точности расче-

тов для больших и малых времен, с одной стороны, и уточнить область при-

менимости асимптотических формул – с другой. 
 

 
Рис. 4. Сравнение результатов численного обращения по методу ден Изегера (кр. 2) с 

асимптотическими формулами: 1 – для малых времен, 3 – для больших времен 
 

Таким образом, сопоставление результатов работы программ числен-

ного обращения с асимптотическими формулами является важнейшим эта-

пом их тестирования. 
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В последние время производство деформированных полых профилей 

не удовлетворяет в полной мере потребностям отраслей промышленности, 

использующие горячедеформированную трубную продукцию. В настоящее 

время прогрессирует развитие нефтегазового сектора, особенно в области 

добычи углеводородов в труднодоступных местах, где необходимо приме-

нять продукцию исключительно с высокоточными (высокогерметичными) 

резьбовыми соединениями класса премиум, а также авиа и приборостроения, 

что требует значительного числа труб с повышенными требованиями к каче-

ству поверхности и точности геометрических размеров. 

Производство горячедеформированных труб с допусками, оговорен-

ными действующими стандартами [9-11], приводит к снижению стойкости 

технологического инструмента из-за воздействия неравномерных нагрузок, 

действующих на него при непосредственном деформировании металла в оча-

ге деформации, а также увеличению расхода металла при последующей об-

работке полого профиля в линии отделки, что в конечном итоге отражается 

на значительном увеличении себестоимости готовой продукции. 

В общем случае могут быть определены следующие показатели каче-

ства и их соответствие техническим требованиям: размеры изделий, качество 

поверхности, состояние структуры металла и отсутствие в нем внутренних 

дефектов, различные включения в металле, механические свойства. Как из-

вестно размеры (геометрию) профилей определяют по толщине стенки, габа-

ритным размерам, величине радиусов. Получение точного профиля является 

одной из важнейших задач производителя продукции, так как точный про-

филь является эргономичным (технологичным) в последующем конструиро-
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вании, а также позволяет получать минимальную массу изделия, что особен-

но актуально в авиа и приборостроении. 

Таким образом, имея более благоприятную схему напряжённого состо-

яния металла при производстве труб методом горячего прессования, по от-

ношению к изготовлению продукции горячекатанным способом, что обеспе-

чивает значительно меньшую разнотолщинность конечного изделия, целесо-

образно использовать процесс прессования для производства труб ответ-

ственного назначения, как из углеродистых и сложнолегированных сталей, 

так и из сталей и сплавов на основе титана. 

В широком смысле, точность полученного изделия – это синергия ин-

струмента и технологии. Действительно, точность размеров профилей зави-

сит главным образом от двух причин: от того, насколько хорошо спроекти-

рована и изготовлена матрица и пресс-игла, и насколько правильно реализо-

вана технология прессования [1]. 

При этом следует учитывать особенности прессуемого металла, напри-

мер, если металл имеет большую прочность (высоколегированные стали, 

сплавы на основе титана и т.д.) или прессуется при высоких температурах, то 

изготовить из него профиль точных размеров значительно труднее, чем из 

мягкого податливого металла в широком интервале температур прессования. 

Поперечные размеры профиля определяются размерами матричного 

канала и пресс-иглы (оправки), но в то же время и отличаются от них по ряду 

причин, среди которых наиболее важные – это усадка при охлаждении про-

филя после горячего прессования и упругая деформация прессового инстру-

мента под воздействием усилий и температур прессования [2]. 

Условия прессования также влияют на точность профилей: чем меньше 

неравномерность деформации, тем точность выше. Поэтому при обратном 

прессовании, уменьшении вытяжки, прессовании при более низких темпера-

турах, применении конических матриц создаются условия для повышения 

точности размеров [1-2]. Также в ряде работ [3-5] отмечено, что при высоких 

скоростях истечения профили получаются менее точных размеров, чем при 

более медленном прессовании. Однако следует отметить, что наиболее важ-

ное значение имеют прочность и жесткость прессового инструмента [1, 8]. 

Однако, при любом способе прессования неизбежны некоторые коле-

бания толщины стенки и поперечного профиля трубы, что обуславливается 

условиями прессования, конструкциями прессов, прессовым инструментом и 

технологией прессования. 

Состояние поверхности также является немаловажным фактором при 

определении качества изделия. Основными дефектами наружной и внутрен-

ней поверхности пресс-изделий являются риски, царапины, надиры, утяжи-

ны, плены, пузыри, трещины, раковины и т.д., образующиеся в зависимости 

от большого числа различных факторов [6]. При рассмотрении факторов, 

влияющих на качество поверхности можно выделить следующие: химиче-

ский состав прессуемого металла, температура нагрева заготовок перед прес-

сованием, качество (состав) и количество смазочного материала, режимы 

прессования, однако одним из основных факторов является качество прессо-
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вого инструмента, геометрия, частота его поверхности и качество материала 

из которого он изготовлен [1, 7]. 

Анализируя основные современные методы повышения качества и 

точности прессуемых труб (полых профилей) выделяются следующие 

направления: 

1) подготовка качества поверхности исходной заготовки, за счет ее 
механической обработки; 

2) освоение и внедрение способов прямого прессования; 
3) разработка прессового инструмента, имеющего конические и пе-

ременные по сечению поверхности; 

4) установка дополнительных приспособлений, которые позволяют 
производить точное позиционирование прессовой заготовки и прессового 

инструмента относительно оси прессования, а также самоцентрируемого ин-

струмента; 

5) внедрение новых технологических смазочных материалов, отли-
чающихся лучшими вязко-пластичными, теплоизоляционными и износо-

стойкими характеристиками. 

Рассмотренные методы позволяю говорить о том, что, несмотря на боль-

шое количество разработанных и внедренных методов (способов) и устройств 

по повышению качества и точности прессованных полых профилей [12-16], 

остается значительная часть незатронутых областей, которые также позволят в 

значительной степени улучшить полученное изделие по геометрическим пара-

метрам и качеству наружной и внутренней поверхностей. 

В настоящее время на мощностях ОАО «ВТЗ», совместно со специали-

стами РосНИТИ, предусматривается комплексная работа по изысканию но-

вых технических решений, которые позволят получать горячепрессованные 

трубы для использования в авиа и приборостроении с минимальным расхо-

дом металла при последующей механической обработке, что в конечном ито-

ге положительно отобразиться на экономической составляющей продукции 

завода и, в последующем, на стоимости конечного продукта. На настоящем 

этапе выявлено, что при рассмотрении факторов, которые влияют на каче-

ство поверхности и геометрические параметры мировым сообществом уде-

лялось не достаточное внимание таким областям как: 

 качество внутренней поверхности гильзы после прошивки и экс-
пандирования; 

 способам, позволяющим снизить нагрев прессового инструмента во 
время прессования, с целью сохранения размеров профиля трубы по длине; 

 применению материалов, обеспечивающих повышенную износо-
стойкость прессового инструмента, например, таких как керамика; 

 способам нанесения технологической смазки на внутреннюю и 
наружную поверхность заготовок и гильз перед прошивкой (экспандирова-

нием) и непосредственно перед прессованием. 

Отдельно предусматриваются работы по исследованию влияния про-

цесса вращения пресс-иглы непосредственно во время прессования полых 

профилей, что по мнению авторов, может обеспечить повышение эффектив-
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ности использования стеклосмазочных материалов на внутренней поверхно-

сти гиль (заготовка – пресс-игла), а соответственно уменьшить риск образо-

вания несовершенств на внутренней поверхности готового профиля (вдавы 

стекла), выводящие толщину стенки за минусовые допуска. Также на началь-

ном этапе можно обозначить, что вращательное движение пресс-иглы воз-

можно позволит снизить пиковые усилия процесса деформации, выровнять 

износ инструмента и стабилизировать равномерность истечения металла в 

очаге деформации, что позволит не только повысить точность геометриче-

ских параметров трубной продукции, качества наружной и внутренней по-

верхности, но и изготавливать горячепрессованные трубы из труднодефор-

мируемых сталей и сплавов, которые в настоящее время являются особо вос-

требованными. 

Таким образом, исследования в области повышения точности горяче-

прессованных труб в настоящее время является особо актуальной задачей, 

решение которой, при ее комплексном выполнении, призвана увеличить тех-

нологичность производственного процесса и, в конечном итоге, снизить се-

бестоимость готовой продукции. 
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Одним из перспективных подходов для исследования кинетики нуклеации в паро-

газовой среде реализован в методе, названнном «поточная диффузионная камера». Этот 

метод позволяет определить зависимость скорости нуклеации от различных параметров 

процесса. В данной публикации рассматривается возможность развития метода. Для этого 

численными методами решается задача тепломассообмена в поточной диффузионной ка-

мере высокого давления. Это вызвано необходимостью измерений скоростей зародыше-

образования при повышенных давлениях (до 100-200 бар) в системах, которые, например, 
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находятся влизи критических условий. Математическая модель тепломассообмена строит-

ся на базе стационарной системы уравнений Навье – Стокса, к которой добавляется урав-

нение состояния неидеального газа-носителя и используются реальные коэффициенты пе-

реноса. Пар является малой добавкой к давлению газа-носителя. Показано, что приближе-

ние идеального газа практически совпадает с приближением реального газа при давлении 

1 бар и ниже. Приближение идеального газа для СО2 приводит к растущему завышению 

скоростей зародышеобразования паров глицерина в атмосфере углекислого газа до 7 по-

рядков при давлении 100 бар. Решение этой задачи для низких давлений (до 5 атмосфер) в 

приближении идеального газа было представлено нами ранее. 

 

Ключевые слова: нуклеация, поточная диффузионная камера, тепломассообмен, си-

стема уравнений. 

 

Перспективным подходом для исследования нуклеации в паро-газовой 

среде является применение ламинарного осесимметричного паро-газового 

потока, реализованного в методе, названнном «поточная диффузионная ка-

мера» [1]. Этот метод позволяет определить зависимость скорости нуклеации 

от различных параметров процесса. В данной публикации рассматривается 

задача тепломассообмена для поточной диффузионной камеры высокого дав-

ления. Это вызвано необходимостью измерений скоростей зародышеобразо-

вания при повышенных давлениях (до 100-200 бар) в системах, которые, 

например, находятся влизи критической линии для бинарной паро-газовой 

системы. Математическая модель тепломассообмена строится на базе стаци-

онарной системы уравнений Навье – Стокса, к которой добавляется уравне-

ние состояния неидеального газа-носителя. Пар является малой добавкой к 

давлению газа-носителя. Решение этой задачи для низких давлений (до 5 ат-

мосфер) в приближении идеального газа было представлено нами ранее [2]. 

Для экспериментов при повышенных давлениях, например, в окрестно-

сти критических условий возникает необходимость создания поточной диф-

фузионной камеры для давлений порядка 100 бар и более, что неизбежно 

приводит к необходимости использовать реальное уравнение состояния па-

рогазового потока и реальные коэффициенты переноса. 

В работе приводится оригинальное описание разработанной и реализо-

ванной численной модели расчета процессов тепломассообмена в аксиальном 

неидеальном парогазовом потоке, для интервала давлений от долей до не-

скольких сотен бар и относительно легко достижимого интервала температур 

от (-100 оС), до критических, порядка нескольких сотен градусов Цельсия. 

Модель предназначена для описания условий зародышеобразования в поточ-

ной диффузионной камере высокого давления. 

Математическая модель 

Стационарное движение осесимметричного ламинарного потока паро-

газовой смеси описывается системой уравнений Навье – Стокса в приближе-

нии пограничного слоя. Эти уравнения в системе цилиндрических координат 

имеют следующий вид [3]: 

  0
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Здесь x  – координата по оси цилиндрической трубы, Lx 0 ;  

r  – координата по радиусу, Rr 0 ; R-радиус трубы 
T (x,r) – абсолютная температура; 

C (x,r) – концентрация пара исследуемого вещества; 
P (x,r) – давление ; 

pC  – изобарная удельная теплоемкость газа; 

 PT ,  – плотность газа; 

 PT , ,  PT , ,  PTd ,  – коэффициенты вязкости, теплопроводности 

газа и диффузии рабочего вещества в газе-носителе, соответственно; 

M
R

R u
g   – газовая постоянная,   – универсальная газовая постоянная, 

M  – молярная масса газа; 

 TZ ,  – фактор сжимаемости газа. 

Искомыми функциями являются  rxu ,  – скорость потока;  rxP ,  – дав-

ление;  rx,  – плотность;  rxT ,  – температура;  rxC ,  – концентрация паров 

вещества. 

Уравнения (1) – (5) имеют общеизвестный физический смысл:  

(1) – уравнение неразрывности в стационарном случае при условии 

0



r

P ; 

(2) – уравнение движения (закон сохранения импульса); 

(3) – закон сохранения энергии;  

(4) – уравнение переноса примеси;  

(5) – уравнение состояния газа. 

Для однозначного решения системы уравнений (1)–(5) принимаются 

следующие граничные условия: 

на оси симметрии:       00,,00,,00, 













x

r
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x
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на стенке:         ))(/())((,,,,0, xTKxTPRxCxTRxTRxu wbwsatw  ; 

на входе:               )/(,0,,0,,0,,0 000 satbsatsat TKTPrCPrPrururTrT  . 

Здесь Тw(х) – заданная температура стенки трубы, Т0(r) – начальный профиль 

температуры потока, 0P -давление при входе в трубу; u0(r) – начальный про-

филь скорости потока при входе в трубу; Kb – константа Больцмана. Предпо-
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лагается, что распределение скорости на входе, u0(r), имеет параболический 

профиль, согласованный с массовым расходом газа Q : 



R

drurQ
0

2  ;   
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r
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Давление насыщенных паров исследуемого вещества  TPsat определя-

ется по формуле Антуана: 

 
CT

B
APsat


lg , 

где A, B, C – эмпирические коэффициенты для данного вещества.  

 

Для идеального газа   1, TZ  , а для фактора сжимаемости неидеаль-

ного газа используется следующая эмпирическая аппроксимация для угле-

кислого газа (СО2) [4]: 
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Здесь  

c
   – приведенная плотность газа: 

T
Tc  – приведенная обратная температура; 

c

tr
tr 


  ; 

tr , c  – значение плотности газа в тройной и критической точках; 

cT  – критические значения температуры газа; 

cZ  коэффициент сжимаемости газа в критической точке; 

1021 ,,, aaa   – эмпирические коэффициенты для конкретного газа. 

В случае идеального газа плотность газа определяется из уравнения со-

стояния:  

  );/(, TRPPT g   

Для вычисления плотности ρ неидеального газа необходимо для дан-

ных температуры Tk и давления Pk решить нелинейное относительно ρ урав-

нение 

    0,   kkgk TZTRPF .     (6) 
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Рис. 1. Изотермы  P  для 
2CO . Кривая 1 для ck TT  ; 2 – ck TT  ; 3 – ck TT   

 

В данной работе решение находится методом бисекции [5]. Для того 

чтобы применить стандартную процедуру поиска корня, необходимо локали-

зовать искомое значение на таком отрезке , что значения и имеют разные 

знаки. Графики изотерм при трех значениях приведены на рис. 1. Из графи-

ков видно, что при ck TT   уравнение (6) давление является однозначной 

функцией плотности. В этом случае задаем некоторый достаточно малый от-

резок   и, последовательно перебирая отрезки с концами   i1
, 

  12
, ,1,0i , находим первый же отрезок ][ 2,1  , для которого 

    021   FF . Далее применяется стандартная процедура бисекции. При 

Tk<Tc решение уравнения (6) не единственно. В этом случае нужно искать 

наименьший из корней. Сначала находим значение 0 , такое, что на отрезке 

],0[ 0    0P , а затем уходит в отрицательную область значений (процедура 

аналогична предыдущему поиску). Затем на этом отрезке находим точку ло-

кального максимума 
1 . Физически плотность газа при Tk<Tc определена 

лишь для давлений в интервале  ],0[ 1P , а искомое значение локализовано 

на отрезке ],0[ 1 , на котором решение единственно и может быть найдено 

применением стандартной процедуры. 

Динамическую вязкость идеального газа можно считать независимой 

от давления. В нашем случае она вычисляется по формуле Сазерленда: 

 
2/3




















ref

ref

ref
T

T

CT

CT
T  , 

где refT – контрольная температура (293.15 K для CO2), 

ref – коэффициент вязкости при температуре refT (          Па·с для 

CO2),  
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C  – постоянная Сазерленда для рассматриваемого газа (240.0 K для 

CO2). 

Динамическая вязкость неидеального газа определялась по методике, 

предложенной в [6]. Для заданного давления и температуры описанным вы-

ше способом определяется плотность  . По полученному значению плотно-

сти и температуре T  вычисляется плотность энергии взаимодействия:  

      ,, UTy , 

где    PTUTUU ig ,  – разность внутренней энергия идеального газа и 

внутренней энергии вещества в заданном состоянии: 
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Далее рассчитывается вязкость [мкПас] как функция температуры, не зави-
сящая от давления в разреженном газе: 
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Здесь M – молекулярная масса вещества, a, bi и  – эмпирические коэффици-

енты для каждого вещества. 

Затем вычисляются вязкость плотного газа по Энскогу и избыточная 

вязкость. Вязкость плотного газа, ensk, по Энскогу:  

      00, VFTTensk  ; 

 
   

 yg

ygyygy
yF

227614.08.01 
 ;  

 ( )                                               
Избыточная вязкость, ex : 

  











yy

y
yATex

0

0exp,  . 

Здесь 
0

0
0 V

H
y  , 00 ,,, VHA   – индивидуальные эмпирические константы газа; 

0H  – энергия сублимации, 0V   гипотетический удельный объём переохла-

жденной до абсолютного нуля жидкости. Вязкость (Пас) равна сумме вязко-
сти по Энскогу и избыточной вязкости: 

       610,,,   TTT exensk ; 

Для вычисления коэффициента диффузии в бинарной системе 

вещество – газ применена эмпирическая корреляция Фуллера, Шеттлера и 

Гиддингса [7]: 
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где Р – общее давление, выраженное в барах; М1, М2 – молярные массы ис-

следуемого вещества и соответствующего газа-носителя (г/моль); 

   
2

 ,
1  VV – молекулярные диффузионные объемы компонент.  

Теплопроводность газа ),( PT  рассчитывается по эмпирической 

формуле [8]: 

      43210

75.1, kkPkPkPkTPT  , 

где 410 ,,, kkk   – эмпирические константы, приводимые в справочной литера-

туре для каждого газа. Давление насыщенных паров исследуемого вещества 

 TPsat  задается по формуле Антуана: 

 
CT

B
APsat


lg , 

где A, B, C – эмпирические коэффициенты, определенные для нашего случая 

в конце статьи.  

Численный метод 

Для численного решения задачи в расчетной области строится сетка 

узлов в осевом направлении x  и радиальном r . По оси x  сетка – равномерная 

c постоянным шагом x (L-длина трубки): 

1,,1,0),1/(,  NiNLxxixi  . 

По оси r  сетка строится с таким расчетом, чтобы на каждом шагу было 

постоянным приращение площади сечения: 

;1,,1,0;
1

2




 Mj
M

R
jrj   

В уравнения (2)–(4) входит дифференциальный оператор вида 

][
r

r
r 





 
 . В уравнении (2) в качестве   выступает вязкость  rx, , а в ка-

честве   – скорость  rxu , . В уравнении (3)  , – теплопроводность  rx,  

и температура  rxT , , а в уравнении (4)  ,   – плотность  rx,  и концен-

трация  rxC , . Этот дифференциальный оператор аппроксимирован следую-

щим образом: 
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 – значение переменной в середине интервала сетки. 

Для нахождения скорости u  и давления P  из уравнений (1)-(2) исполь-

зуется метод прогонки с параметром [9]. Для этого разностная аппроксима-

ция уравнения (2) на  1i -м шаге по x  определяется следующим образом: 

   11
1

0







 i

r

n

x

ii

uDPr
x

uu
rrb .    (8) 

Здесь 
r

r
r

Dr







  .  

Профиль скорости на  1i -м шаге по x  представим в виде 
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 ,1111   ii

x

iii yPzuu
      (9) 

где 
1iz  и 

1iy  – параметры (все эти переменные являются векторами из M 

элементов). Подставляя выражение (9) в (8) и группируя члены, содержащие 

xP  и не содержащие эту величину, приходим к системе уравнений: 
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Граничные условия для параметров 1iz  и 1iy  те же, что и для скорости u
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Для определения 
1i

xP  воспользуемся формулой (9) и массовым расхо-

дом, который не зависит от длины трубки, x . В результате получим соотно-

шение 
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.   (12) 

После того, как в  1i -м сечении найден профиль скорости, для этого 

сечения вычисляются профили температуры и плотности. Поскольку коэф-

фициенты вязкости, теплопроводности и диффузии зависят от температуры и 

давления, то для раскрытия нелинейностей используется итерационный про-

цесс, на каждом шагу которого строится аппроксимация уравнений по коор-

динате r , а для решения полученной трехдиагональной системы линейных 

алгебраических уравнений (СЛАУ) используется метод прогонки [10]. 

Для каждого сечения трубки ;1,,1  Ni   выполняется цикл из трех 

этапов:  

1) итерационный процесс, состоящий из 5 шагов (a)-(e): 

a) В узлах (i, j) ;1,,1,0  Mj   текущего сечения находим значения па-

раметров
i

jz  и 
i

jy  путем решения СЛАУ полученных из (10) и (11), соответ-

ственно; 

b) Находим давление в этих точках по формуле (12); 

c) Находим профиль скорости потока i

ju , 1,,1,0  Mj   по формуле 

(9); 

d) Определяем в этих точках температуру из уравнения (4); 

e) Вычисляем новое значение плотности газа по уравнению состояния 
(5). 

Если значение плотности отличается от значения, полученного на 

предыдущей итерации, меньше чем на заданную величину или количество 
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итераций превосходит предельное значение, итерационный процесс заканчи-

вается, иначе процесс возвращается к шагу a).  

2) На основе уравнения (4) выполняется расчет i-го профиля концен-

трации 
j

iC  паров вещества. 

3) В каждом узле i-го профиля вычисляется пересыщение пара по 
формуле: 

      (   )   (   )   (   )⁄ ; 

где   (   ) -концентрация насыщенного пара исследуемого вещества при 

температуре T (x,r). Таким образом,  

 (   )  
 (   )   (   )

    ( (   )
; 

После расчета всех сечений получаем поля температур 
j

iT , 
j

iC концен-

траций паров вещества и пересыщений 
j

iS . На рис. 2 и 3 приведены рассчи-

танные по этим алгоритмам распределения температуры и пересыщения па-

ров глицерина в конденсирующем устройстве для системы глицерин-

двуокись углерода. Распределение концентраций пара топологически не от-

личается от распределения температуры на рис. 2 и здесь не приводится. Рас-

четы выполнены для трубки с радиусом 0.6 см и длиной 800 см, при темпера-

туре стенки 40°C, температуре насыщения 117°C, объемном расходе газа 

    см  с  и давлениях 1,5,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100 атм. Константы 

уравнения состояния (5) и критические параметры для диоксида углерода 

приведены ниже: 

                                                                  
                                                       
                                                         
                                                   см ⁄    

              см ⁄   
Коэффициенты для расчета теплопроводности диоксида углерода: 

                                                      
                                =4.0693     ; 

Коэффициенты формулы Антуана для вычисления давления насыщен-

ных паров глицерина в мм рт. ст.:                          Ско-
рость нуклеации определялась по классической нуклеационной теории [11] в 

виде: 
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 , 

где T  – температура, K; S  – пересыщение; mV   – объем, приходящийся 

на 1 молекулу жидкости, см
3
;   – плотность жидкости, г/см3; aNMm   – 

масса одной молекулы вещества, г; M  – молярная масса, г; aN  – число Авога-

дро;   – поверхностное натяжение, ;  STPP SATV   – парциальное давление 

насыщенного пара, Торр; bk  – постоянная Больцмана. 
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Рис. 2. Поле температур 

 

 
Рис. 3. Поле пересыщений паров глицерина в СО2 

 

 
Рис. 4. Поле скоростей нуклеации паров глицерина 
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Рис. 5. Сравнение скоростей зародышеобразования паров глицерина в атмосфере СО2,  

посчитанные в приближении идеального и реального газов 
 

Сравнительные данные для скоростей зародышеобразования на примере 

нуклеации паров глицерина в атмосфере углекислого газа показаны на рис. 5. 

Видно, что скорость зародышеобразования в приближении идеального газа 

для СО2 практически совпадает с приближением реального газа при давлении 

1 бар, однако приближение идеального газа приводит к растущему завыше-

нию скоростей зародышеобразования паров глицерина в атмосфере углекис-

лого газа до 7 порядков при давлении 100 бар. 

 

Выводы 

В данной публикации приводится подробный алгоритм и результаты 

численного решения задачи Навье-Стокса для потока паров глицерина в сре-

де углекислого газа в приближении реальных газов. Получены распределения 

температур и концентраций пара, а также пересыщений паров глицерина по 

потоку. Показано, что приближение идеального газа для СО2 приводит к рас-

тущему завышению скоростей зародышеобразования паров глицерина в ат-

мосфере углекислого газа до 7 порядков при давлении 100 бар. Приведенный 

алгоритм может быть применен для описания условий зародышеобразования 

в поточной диффузионной камере высокого давления, аналогичной ранее 

описанной в работе [1] камере низкого давления.  
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В статье исследуются области применения векторов движения, априорная оценка 

значимости и достоверности вектора движения, приведен алгоритм метода поиска векто-

ров движения и предложены области применения данного метода поиска.  
Ключевые слова: априорная оценка достоверности, метод поиска векторов движе-

ния в ТВ-системе, априорная оценка значимости. 
  

До сих пор нет универсального метода поиска векторов движения в  
ТВ-системе, которые бы обеспечивали высокую точность при минимальных 
затратах вычислительных ресурсов.  

Векторы движения в ТВ-системах используются в методах компрессии 
видеоданных, а также для сегментации движущихся объектов в кадре. В ос-
нове алгоритма сжатия видеоданных лежит похожесть (корреляция) соседних 
кадров видеоряда. В видеоданных кодируются объекты не многократно, а 
описываются их смещения. Это позволяет значительно снизить битрейт и за-
нимаемое место на жестком диске. В прикладных телевизионных системах 
векторы движения используются для сегментации объектов интереса на ос-
нове признака движения. 

Для определения векторов движения основой является уравнение опти-
ческого потока, полученное на допущениях о постоянстве яркости пикселя 
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при его движении по заданной траектории. 

       
  

  
         (1) 

где: –     вектор – градиент, V- вектор скорости оптического потока, 
  

  
 – 

приращение яркости. 
Для полной оценки векторов оптического потока необходимо ввести 

условие близости скоростей у соседних пикселей, так как уравнение оптиче-
ского потока недоопределено. 

Первоначально изображение разбивают на блоки MxN пикселей. Для 
каждого блока формируется область поиска размеров (2d+M+1)x(2d+N+1) 
пикселей, где d – максимальное смещение в вертикальном и горизонтальном 
направлениях.  

Считается, что все пиксели в блоке имеют одинаковое перемещение и 
им приписывается один и тот же вектор движения. Задача определения век-
торов движения решается путем минимизации целевой функции, характери-
зующей степень соответствия двух блоков, на множестве различных положе-
ний обрабатываемого блока в области поиска. 

Целевая функция, которая используют при оценке степени соответ-
ствия блоков: 

Средняя абсолютная разность(MAD): 

   (     )  
 

  
∑ ∑ |  (         )    (               )|   

   
   
       (2) 

где: – Lc – яркости пикселей в текущем кадре, Lp – яркости пикселей в преды-
дущем кадре, (Vx, Vy) – один из возможных векторов движения, N – размер 
блока [1]. 

Повышение эффективности применения векторов движения в приклад-
ных телевизионных системах может быть достигнуто заменой двухкомпо-
нентного вектора движения – трехкомпонентным (v

x
kl, v

y
kl, p

a
kl)

T
, где pkl – ве-

роятность корректного определения вектора движения (оценка достоверно-
сти): v

x
kl, v

y
kl – составляющие по направлениям x и y вектора движения для 

блока с номерами k- по горизонтали и l- по вертикали. 
Для видеоданных с соотношением сигнал/шум более 30 дБ pkl = 

p
a

с_V(k,l), где p
a

с_V(k,l) – априорная оценка достоверности вектора движения. 
Для видеоданных с отношением сигнал/шум менее 30 дБ применяют апосте-
риорную оценку достоверности – pkl = p

aр
с_V(k,l). 

Основой для определения априорной оценки достоверности является 
функция достоверности – зависимость верного определения вектора движе-
ния от уровня детальности в блоке. 

 (   )  ∑ ∑  (         ) 
   

 
         (3) 

где: – Λ(x,y) – яркость пикселя в препарате, полученном из исходного изоб-
ражения L(x,y). 

Для описания функциональной зависимости между свойствами изоб-
ражения в блоке и вероятностью корректного определения вектора движения 
вводится модифицированная оценка уровня детальности. 

  (   )  
 (     )

    ( (     ))
      (4) 
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Априорная оценка достоверности находится по формуле (5), где Dm(k,l) 
находится исходя из выражения (4). 

  
  

        
 (   )      (5) 

где: – η – параметр модели. 
Полученная функция достоверности дает возможность заменить двух-

компонентные вектора движения на трехкомпонентные: (υ
x
kl, υ

x
kl, pkl)

T
, где pkl 

рассчитывается согласно выражению (5) [4]. 
Априорная оценка достоверности обеспечивает исключение из рас-

смотрения блоков, в которых вероятность верного нахождения вектора дви-
жения низка. Уровень достоверности найденного вектора достигает 0.95, ес-
ли у блока Dm(k,l)≥1.8. Исключение остальных блоков резко снижает вычис-
лительную емкость задачи. 

Пусть компоненты яркостного вектора-градиента L отличны от нуля, а 
правая часть уравнения оптического потока <L,V> = -Lt равна нулю:  

   
  

  
  . 

В этом случае вектор движения V также равен нулю. Существование 
ненулевого (значимого) вектора движения возможно только при условии от-
личия от нуля яркостной производной по времени. 

Определение векторов движения для всех блоков кадра или области 
поиска является избыточным. Если в блоке кадра t нет значимых изменений 
относительно кадра t-1, то с большой вероятностью вектор движения равен 
нулю. Искать векторы движения целесообразно только в тех блоках, где про-
изошли какие-либо изменения. Модифицированная оценка этих изменений 
может быть получена на основе модуля межкадровой разности по  
формуле (6). 

    ∑ ∑ | (       )   (         )|  
   

 
       (6) 

где: – z – число активных строк в кадре, b – число элементов по строке 
L(x,y,t) – яркость пикселя в текущем t и предыдущем t-1 кадрах, x, y – коор-
динаты пикселя. 

По результатам экспериментальных исследований получена функция 

априорной оценки значимости вектора движения на основе модифицирован-

ной оценки межкадровой разности. 

    
  

          
 (   )       (7) 

где: – λ – параметр его конкретное значение определено условиями функцио-
нирования прикладной телевизионной системы, MAD

2
m – нормированная 

функция межкадровой разности (8).  

Нормируемая величина межкадровой разности: 

    (     )  
   (     )

    (   (     )
     (8) 

В общем случае, функция значимости (7) позволяет выделить блоки 
изображения, в которых высока вероятность найти ненулевой вектор движения. 
Функция достоверности (5) – блоки, у которых высока вероятность корректного 
определения вектора движения. Для одновременного снижения влияния ано-
мальных векторов и уменьшения вычислительной емкости целесообразно ис-
кать вектора движения с высоким уровнем достоверности и значимости [4]. 
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Использование переменного блока при оценке векторов движения 
В рассмотренном методе применяется поиск векторов движения с пе-

ременным размером блока, что позволяет более точно выделять области с 
небольшим движением и области с существенным движением. Говоря общи-
ми словами, большой размер блоков подходит для однородных областей ви-
деокадров, а малый размер будет целесообразен для областей с множеством 
мелких деталей. 

Компоненту яркости каждого макроблока (сэмплы 16х16) можно раз-
бить на части четырьмя способами (рисунок 1), и поэтому компенсацию 
движения можно строить для одного макроблока 16×16, двух блоков 16×8, 
двух блоков 8×16 или четырех блоков 8×8. Если выбран размер 8×8, то каж-
дый из четырех подмакроблоков 8×8 данного макроблока можно далее раз-
бить четырьмя способами (рисунок 2) и получить один блок 8×8, два блока 
8×4, два блока 4×8 или четыре блока 4×4. Эти способы разделения на под-
макроблоки дают большое число возможных комбинаций для обработки 
каждого макроблока. Такой метод деления макроблоков на подблоки ком-
пенсации движения переменных размеров называется древовидной структу-
рой компенсации движения. 

 

 
Рис. 1. Деление макроблока: 16×16, 8×16, 16×8, 8×8 

 

 

 
Рис. 2. Деление подмакроблока: 8×8, 4×8, 8×4, 4×4 

 

Каждая компонента хроматичности макроблока (Сb или Сr) имеет по-

ловинное разрешение по вертикали и по горизонтали от разрешения компо-

ненты яркости. Каждый хроматический блок делится на части тем же спосо-

бом, что и соответствующий блок компонент яркости с учетом половинного 

разрешения (т.е. части 8×16 сэмплов яркости соответствует часть 4×8, а ча-

сти 8×4 соответствует блок 4×2 и т.д.). Горизонтальные и вертикальные ком-

поненты векторов движения (по одному на часть деления) делятся пополам 

перед их применением к хроматическим блокам. 



68 

 
Рис. 3. Алгоритм предложенного метода 

 

Представленный алгоритм (рисунок 3) является довольно сложной 

структурой, включающей в себя априорную оценку достоверности и значи-

мости в сочетании с переменным блоком поиска векторов движения. Апри-
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орная оценка достоверности уменьшает количество аномальных векторов 

движения. Априорная оценка значимости позволяет убрать из обработки 

блоки, в которых движение не наблюдается, и присвоить им нулевое значе-

ние. Разбиение на блоки переменного размера в данном методе позволяет 

найти вектор движения для объектов малого и большого размера. 

Метод может быть использован в прикладных телевизионных систе-

мах, где векторы движения применяются для сегментации объектов интереса 

на основе признака движения. Рассмотренный метод может быть реализован 

в видеокомпрессии для более точного нахождения векторов движения и ис-

ключения из обработки статичных фрагментов кадра, что позволяет повы-

сить быстродействие кодера. Исследованный метод позволяет уменьшить ко-

личество ложных векторов движения при небольших затратах вычислитель-

ных ресурсов. 
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Для повышения эффективности использования машинно-тракторного 

парка (МТП) необходимо обеспечить высокую производительность каждого 

машинно-тракторного агрегата (МТА) с наименьшими затратами, которые 

складываются из чрезмерного расхода топлива, простоев техники, связанных 

с нерациональным планированием движения агрегатов по полю, а также из-

за поломок [1, с. 27-28]. Большую часть этих требований, возможно, выпол-

нить, используя современные достижения науки и техники, в частности, ин-

формационных технологий (IT-технологий).  

Использование средств спутникового контроля и мониторинга, уста-

новленных на МТА позволяет фиксировать его положение, а также в режиме 

реального времени по показателям расхода топлива (датчики уровня) наблю-

дать за техническим состоянием двигателя (например, при чрезмерном уве-

личении расхода следует провести диагностику состояния топливной аппара-

туры) [2. с. 62], исключить так называемые «сливы» топлива. Если обеспе-

чить обратную связь между механизатором и диспетчером, то появляется 

возможность устранения несложных поломок непосредственно в поле «сво-

ими силами», при этом во время приёма на работу требования к классифика-

ции механизатора могут быть снижены. При организации технического об-

служивания (ТО) в планово-предупредительной системе ТО появляется воз-

можность ограничивать выдачу топлива на заправочной станции хозяйства, 

при достижении трактором определённой наработки (по израсходованному 

топливу) для проведения ТО, после выполнения которого диспетчер делает 

пометку в системе на возобновление выдачи топлива. 

В настоящее время информационные технологии применяются при со-

ставлении электронных карт полей. Для этого, в основном, используют аэро-

фотоснимки местности. В первую очередь это связано с простотой получения 

информации (снимки со спутника доступны в сети интернет). Однако, как 

известно, в нашей стране 54% пашни находится на склонах различной кру-

тизны [3, с. 39], что накладывает определённые сложности при их обработке, 

а аэрофотоснимки точной информации не дают. Например, неправильная ор-

ганизация движения МТА по склону может привести к его опрокидыванию. 

Также при движении на подъём происходит чрезмерная нагрузка на двига-

тель и, как следствие, повышается расход топлива, снижаются рабочие ско-

рости, из-за чего уменьшается и производительность. Например, с увеличе-

нием массы с/х машины на 1 кг при движении на подъём c уклоном 10˚ со-

противление увеличится на 1,67 Н: 

 мта     к   м  
 

   
, 

где Rмта – сопротивление МТА, Н; 

      k – удельное тяговое сопротивление, Н; 

      Вк – конструктивная ширина захвата МТА, м; 

     Gм – вес с/х машины, Н; 

     i – уклон местности, %. 

В случаях, например, с уборочными агрегатами, масса которых дости-

гает более 5 тонн, значения сопротивления возрастают более чем на 6 кН.  
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Поэтому, актуальным является создание такой методики и инструмен-

тов, которые позволяли бы не только получение контура полей, но и значе-

ния уклона местности в каждой точке рассматриваемого участка. Данная ин-

формация позволит корректировать движение МТА, увеличивая их произво-

дительности на 25-30% [4, с. 5].  

Таким образом, современные информационные технологии могут ши-

роко использоваться при решении вопросов, связанных с механизацией сель-

ского хозяйства.  
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Взаимовыгодные отношения с поставщиками – один из принципов ме-

неджмента качества. В связи с этим оценка и выбор поставщиков является 

одной из важнейших задач менеджмента организации. На практике исполь-

зуются различные методы оценки поставщиков: метод рейтинговых оценок; 

метод оценки затрат; метод категорий предпочтения и др. 

Метод рейтинговых оценок наиболее распространен на практике. В 

этом случае выбираются критерии выбора поставщика, далее устанавливает-

ся их значимость экспертным путем. Сравнивая значения рейтинга для раз-

ных поставщиков, определяют наиболее приемлемого. 

В качестве примера рассмотрим систему критериев, принятую на од-

ном из промышленных предприятий. В методике оценки поставщиков при-

няты 15 критериев. При рассмотрении критериев используется определенная 

бальная система. Рассмотрим, например, критерий 2 – уровень качества про-

дукции в процессе ее использования в производстве: количество несоответ-

ствующей продукции от общего объема поставленной продукции (%). Для 

данного критерия установлено: а) 0% несоответствий – 8 баллов; б) единич-

ные случаи несоответствия – 7 баллов; в) от 0 до 0,1% несоответствий –  

6 баллов; г) от 0,1 до 0,5% несоответствий – 4 балла; д) от 0,5 до 1% несоот-

ветствий – 2 балла; е) от 1 до 2% несоответствий – 1 балл; ж) свыше 2% 

несоответствий – 0 баллов (рис. 1). На рисунке 1 видно, что шкала уровня 

несоответствия неравномерная. В особой точке 0,01 интервал шкалы нару-

шен, так как в качестве описания используется формулировка «единичные 

случаи несоответствия».  

 
Рис. 1. Графическое отображение бальной шкалы оценки 

уровня несоответствия для критерия 2 
 

Анализ описания критериев и принятые бальные оценки уровней несо-

ответствия (см. рис. 1), а также тот факт, что на практике зачастую очень 

трудно получить объективные количественные данные от поставщика, поз-

воляет сделать вывод о целесообразности поиска других методов решения 

рассматриваемой задачи. Явно прослеживаемая нечеткость экспертных зна-

ний подтверждает целесообразность применения для решения задачи линг-

вистического подхода, основанного на теории нечетких множеств. 
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Для формализации условий задачи необходимо определить лингвисти-

ческие переменные и базовые терм-множества. Нами сформулированы линг-

вистические переменные, характеризующие условия задачи.  

Для построения интеллектуальной информационной системы, в кото-

рой решения выводятся на основе правил нечёткой логики, важнейшей зада-

чей является адекватное представление нечетких экспертных знаний (НЭЗ) 

[1, с. 210-212]. 

Рассмотрим методику формирования базы нечетких экспертных зна-

ний. В результате априорного анализа предметной области определяют линг-

вистические переменные (ЛП), а также множества их значений. Выбирают 

вид и способ построения функций принадлежности (ФП). Нами использовал-

ся метод построения функций принадлежности на основе типовых функций 

[2, с. 112–120]. При этом важным является выбор оптимального числа термов 

ФП, который производят на основе анализа согласованности экспертных 

знаний. Выбор оптимального числа термов основан на анализе аддитивного k 

и мультипликативного k  показателей общей согласованности [3, с. 46–50]. В 

процессе расчетов находят матрицы 
ij

mD  индексов нечёткости (элементы – 

индексы нечёткости ijd
) и 

ij

mK  парной согласованности моделей Xi и Xj экс-

пертов (элементы – показатели ijk
 согласованности между моделями двух 

экспертов, i  го и j го, в рамках l  го терма) [3, с. 46–50]: 
1

1

0

1

0

0

min[ ( ), ( )]

( ) ( ) , .

max[ ( ), ( )]

BA

ij il jl

BA

x x dx

d x x dx

x x dx

k
ij

 

 

 


  




   (2)  

Затем определяют матрицы mD  и mK  моделей Xi и Xj по всем термам, 

элементы которых вычисляют как средние арифметические соответствую-

щих элементов матриц 
ij

mD  и 
ij

mK  соответственно.  

На основе всех полученных характеристик выбирают модель с опти-

мальным числом термов функции принадлежности. 

Применим данную методику к рассматриваемой предметной области. 

Рассмотрим одну из ЛП «уровень качества продукции в процессе ее исполь-

зования в производстве». Оценки ФП были даны четырьмя экспертами. Пер-

вые два выбрали 6-термовую: «очень высокий», «высокий», «средний», «ни-

же среднего», «низкий», «очень низкий», а 3-й и 4-й эксперты – 7-термовую 

ФП: «очень высокий», «высокий», «выше среднего», «средний», «ниже сред-

него», «низкий», «очень низкий». На рисунках 2 и 3 приведены примеры 

функций принадлежности. Для расчёта характеристик согласованности ис-

пользован программный комплекс [4, с. 83 – 90]. Результаты представлены в 

таблице. 
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Рис. 2. Графики функции принадлежности 6-и термовой модели, заданной 2-м экспертом 

 
Рис. 3. График функции принадлежности 7-и термовой модели, заданной 4-м экспертом 

 

Таблица 

Матрицы mK
 и mD

, показатели k и .k  

Число 

термов mK
 mD

 
k k  

6 
1      0,900 

0,900     1 

0      0,055 

0,055      0 
0,900 0,896 

7 
1     0,714   

0,714     1 

0       0,161 

0,161      0 
0,714 0,674 

 

Анализ данных позволяет выбрать для описания лингвистической пе-

ременной 6-термовую модель как оптимальную. 

Изложенная методика применима ко всем лингвистическим перемен-

ным и даёт возможность выбора рационального терм-множества ЛП, что 

обеспечивает адекватность представления нечетких экспертных знаний ре-

альным условиям. 
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В статье рассматривается подход к разработке информационной системы управле-

ния ресурсным обеспечением предприятия на основе на основе ERP-системы. Предло-

женная методология дает возможность соединить ключевые принципы ERP-системы и 

логистической концепции «Just-in-time», что способствует более эффективному управле-
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Проблема эффективного функционирования системы управления обес-

печением материальными ресурсами предприятий является сложной в теоре-

тическом и методическом аспектах. Наиболее важными для предприятия 

считаются материальные (транзитные) производственные ресурсы, к кото-

рым относятся материальные ресурсы для производственного заказа (сырье и 

основные материалы, покупные комплектующие изделия и полуфабрикаты, 

контрагентские поставки, а также вспомогательные материалы), формирую-

щие наибольшую долю себестоимости продукции [1, 2]. 
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ERP (Enterprise Resource Planning) – наиболее современная система ин-
тегрированного планирования ресурсов, позволяющая планировать всю дея-
тельность предприятия [2, 3]. Данная система включает большое количество 
прикладных модулей, в том числе модули прогнозирования спроса, управле-
ния проектами, затратами, персоналом, финансовой деятельностью, модуль 
контроля и др. На данный момент на российском рынке наиболее распро-
странёнными являются следующие ERP системы: 1С; SAP; Галактика; 
Oracle; MS Dynamics AX; RS-Balance 3. В каждой из обозначенных систем 
можно выделить модули, в которых ведется управление запасами материала-
ми, комплектующими, изделиями. В ходе анализа функциональности моду-
лей управления запасами различных ERP-систем были выделены следующие 
основные функции и проведен сравнительный анализ, результаты которого 
представлены в таблице 1. В существующих программных продуктах отсут-
ствует возможность формирования календарного графика закупки материа-
лов на основе имеющихся прайс-листов поставщиков и на основе рассчитан-
ных потребностей с учетом возникающих при производстве временных ре-
зервов. В связи с этим создание новых систем поддерживающих такую 
функцию или расширение функционала существующих систем является ак-
туальной проблемой [2]. 

Таблица 1 
Сравнительная характеристика функций управления запасами 

Функции 1С SAP Галактика Oracle 
MS 

Dynamics 
AX 

RS-
Balance 

3 

Складской и бухгалтерский 
учеты поступлений, выбытия 
и перемещения товаров меж-
ду складами 

+ + + + + + 

Учет накладных расходов + + + + + + 
Управление номерами серий 
и партий 

+ + + + + + 

Оформление заказов на мате-
риалы, комплектующие, ин-
струменты на основе не авто-
матизированного труда ана-
литиков 

+ + + + + + 

Методики пополнение запа-
сов: точка заказа, методика 
2-х корзин, мин-максимум 

нет нет нет + нет нет 

ABC анализ (анализ групп 
запасов) 

+ нет нет + нет нет 

Инвентаризация склада + + + + + + 
Ведение статистики по браку 
производства 

+ + нет нет нет + 

Формирование календарного 
графика закупки материалов 
и производства на основе 
имеющихся прайс-листов 
поставщиков и на основе 
рассчитанных потребностей 
с учетом возникающих при 
производстве временных ре-
зервов 

нет нет нет нет нет нет 
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Основные бизнес-процессы, отвечающие за управление ресурсным 

обеспечением на производственном предприятии, такие как расчет потребно-

сти в сырье, составление календарного плана-графика закупок, расчет за-

грузки рабочих центров в своей основе схожи. Они отличаются лишь такими 

параметрами, как:  

 спецификация – состав изделий и нормы расхода сырья, материалов 
и компонентов на единицу измерения готовой продукции, время производ-

ства конечной продукции и составляющих её материалов; 

 данные о рабочих центрах – определенных производственных мощ-
ностях, состоящих из одной или нескольких машин (людей и/или оборудова-

ния), которые в целях планирования может рассматриваться как одна произ-

водственная единица; 

 концепция, на основе которой осуществляется сырьевой обеспечение. 
Исходя из этого на основе нотаций IDEF0 и ARIS возможно построение 

абстрактной модели предприятия с неавтоматизированными процессами сы-

рьевого обеспечения и расчета загрузки рабочих центров. Стоит отметить, 

что данная модель не основана на какой-либо реально функционирующей 

организации, а отражает лишь общие черты ресурсного обеспечения произ-

водственных предприятий. Соответственно, разрабатываемая информацион-

ная система может быть внедрена на любое подобное предприятие. 

Корневой уровень модели представлена на рисунке 1. Основным про-

цессом на этом уровне является «Производство продукции». На вход посту-

пает заказ, представленный списком конечных продуктов и их количеством, 

а также датой начала его выполнения. 

 
Рис. 1. Корневой уровень модели производственного предприятия (AS-IS) 

 

В качестве управления в этот процесс передаётся: информация о рабо-

чих центрах, которая включает перечень рабочих центров предприятия, а 

также календарный план их загрузки; спецификация, в которой указывается 

состав, время производства конечного продукта и материалов, а также нормы 
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расходов сырья; сводный прайс-лист, в котором указывается перечень по-

ставляемого сырья, его цена и другие параметры доставки, от всех поставщи-

ков, с которыми работает данное предприятие; информация о запасах – те-

кущий уровень запасов сырья на складах предприятия. Процесс выполняется 

с помощью трудовых, производственных и других видов ресурсов предприя-

тия. Выходом данного процесса является готовая продукция. 

На диаграмме второго уровня (рисунок 2) модели располагаются 5 

процессов:  

1. «Расчет необходимого количества сырья и материалов». Данный 
процесс на основе спецификации формирует список сырья и материалов не-

обходимых для выполнения заказа, а также рассчитывает их необходимое 

количество с учетом имеющихся на складе запасов; 

2. «Составление календарного плана закупки сырья». Здесь, на основе 
результатов предыдущего процесса, заказа и прайс-листа поставщиков, пер-

сонал организации, отвечающий за закупку, составляется календарный план 

закупки сырья, в котором обычно указываются реквизиты поставщика, 

наименование сырья, его приобретаемое количество, дата старта процесса за-

купки и дата поставки. 

3. «Составление календарного плана производства». В этом процессе 
на основе информации о рабочих центрах (количество и загруженность обо-

рудования), заказа, спецификации и календарного плана закупки строится 

календарный план производства. Выполнение этого процесса требует нали-

чия на предприятии квалифицированного персонала. Результатом его выпол-

нения является план производства, в котором указывается наименование 

производимого материала, наименование рабочего центра, даты начала и 

окончания производства. 

 
Рис. 2. Второй уровень модели производственного предприятия (AS-IS) 

 

4. «Закупка сырья». На основе календарного плана специализирован-
ным персоналом осуществляется закупка сырья. 
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5. «Производство». Заключительный этап, в котором на основе произ-
водственных ресурсов предприятия из сырья и в соответствии с календарным 
планом производится готовая продукция. 

Процессы «Расчет необходимого количества сырья и материалов», 
«Составление календарного плана закупки сырья», «Составление календар-
ного плана производства», более подробно представлены на рисунке 3 в но-
тации ARIS. 

сходя из построенной модели можно выделить следующий недостатки 
неавтоматизированных процессов сырьевого обеспечения и загрузки произ-
водственного оборудования: 

 хранение важной производственной информации на бумажных но-
сителях, что увеличивает вероятность её безвозвратной потери; 

 большое количество ручных вычислений, в которых не исключает-
ся вероятность ошибок. Такие вычисления отнимают много времени, а также 
требуют квалифицированного персонала; 

 сложный и неорганизованный документооборот, затягивающий 
время выполнения всех процессов на предприятии; 

 отсутствие возможности получения оперативной информации и те-
кущем положении дел на предприятии; 

 отсутствие возможности сразу сообщать заказчику время выполне-
ния заказа, что приводит к потере клиентов и падению конкурентоспособно-
сти организации; 

 отсутствует возможность оперативного изменения временных па-
раметров работ, выполняемых в процессе реализации проекта, в режиме «Что 
если?»; 

 неорганизованный процесс поиска оптимального поставщика; 
На основе выявленных недостатков сформированы требования к функ-

циональности разрабатываемой информационной системы: 

 наличие реляционной базы данных для хранения и обработки про-
изводственной информации. 

 автоматизированные расчеты необходимого количества сырья и ма-
териалов для выполнения каждого заказа. 

 автоматизированный выбор наиболее оптимального поставщика для 
каждого типа сырья с учетом необходимого для производства количества. 

 автоматизированное составление календарного плана закупки сы-
рья, с расчетом различных временных параметров для каждой работы. 

 автоматизированное составление календарного плана производства 
с учетом загрузки рабочих станций и времени поставки сырья, и с расчетом 
различных временных параметров для каждой работы. 

 интуитивно понятный пользовательский интерфейс. 

 наличие возможности просмотра информации по заказам. 

 возможность изменения временных параметров работ в режиме 
«Что если?». 

После внедрения системы, модель рассматриваемых бизнес-процессов 
предприятия должна приобретать следующий вид (рисунок 4 – 6). 
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По представленным моделям можно сделать следующие выводы о ре-

зультатах внедрения информационной системы на предприятие, которая ав-

томатизировала бизнес-процессы, связанные с формированием календарных 

планов производства и закупки сырья: полностью исчез бумажный докумен-

тооборот; значительно сократилась потребность в персонале и его загрузка; 

все расчеты стали автоматизированными; значительно сократилось время 

формирования календарных планов; произошло объединение информацион-

ных каналов на предприятии в рамках информационной системы; вся произ-

водственная информация хранится в информационной системе; с точки зре-

ния управления, упростилась технология данных бизнес-процессов. В ре-

зультате проведенного моделирования производственной организации было 

выявлено, что для работы информационной системы построения календарно-

го плана закупок и производства необходимо наличие следующих сущностей 

и их соответствие таблицам базы данных отражена в таблице 2. 
Таблица 2 

Соответствие сущностей таблицам базы данных 

Сущность Таблица в базе данных 

Материал ZDT_MATERIAL 

Клиент ZDT_CUSTOMER 

Заказ ZDT_ORDER 

Детали заказа ZDT_ORDER_DET 

Поставщик ZDT_SUPPLIER 

Прайс-лист ZDT_PRICE_LIST 

Склад ZDT_WAREHOUSE 

Рабочая станция ZDT_MACHINE 

Загрузка рабочих станций ZDT_WORKLOAD 

Спецификация материала ZDT_SPEC 

Календарный план производства ZDT_CALEN_PROD 

Календарный план закупки сырья ZDT_CALEN_PURCH 
 

Отношения между таблицами в базе данных можно представить графи-

чески (рис. 7). 

При реализации алгоритмов учитывались логистические концепции 

«MRP» и «Just-in-time» [1, 4]. Информационная система опирается на три ба-

зовых алгоритма: основной алгоритм, алгоритм определения параметров за-

купки сырья и алгоритм определения и записи материала на рабочую стан-

цию для производства. Функциональная схема алгоритмов представлена на 

рисунках 8-10. 
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Спецификация (структура) вносимых в информационную систему ма-

териалов имеет вид рисунке 11. 

 

 
 

Рис. 11. Спецификация материалов, внесенных в информационную систему,  

в виде дерева 
 

В соответствии с приведенными алгоритмами разработанная система 

поддержки принятия решения позволяет рассчитывать календарные графики 

закупки сырья и производства, временные параметры проводимых работ, 

позволяет рассчитывать календарный план производства материалов.  
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В статье рассматриваются методы прямого и обратного отображения доверитель-

ной области векторов SPICE-параметров электронных компонентов схемы на доверитель-

ную область вектора характеристических параметров схемы, с использованием оценки па-

раметров методом максимального правдоподобия.  
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При производстве интегральных компонентов и сборок возникает зада-

ча точного определения технологических допусков на параметры используе-

мых радиоэлектронных компонентов. Как правило, требования по качеству 

выражаются в соответствии некоторых параметров всей схемы стандартам, 

определённым в характеристиках изделия. В качестве таких параметров мо-

гут выступать напряжения или токи в контрольных точках изделия. В каче-

стве же параметров компонентов традиционно используются SPICE-

параметры.  

На практике крайне важно рассматривать статистические характери-

стики указанных параметров. Ввиду этого представляются важными задачи 

прямого и обратного отображения доверительных областей векторов SPICE-

параметров компонентов и характеристических параметров схемы.  

Для решения этих задач строится макромодель схемы на основе урав-

нений Кирхгофа и существующих SPICE-моделей радиоэлектронных компо-

нентов. Эти модели в худшем случае неявно определяют вектор выходных 

характеристик схемы. Общий вид макромодели    (     ) (1), где x – век-

тор задаваемых параметров, b – вектор SPICE-параметров компонентов, y – 

вектор выходных параметров схемы, F – векторная функция. Вектора SPICE-

параметров компонентов оцениваются с помощью методов экстракции пара-

метров и расчёта их статистических характеристик, изложенных в работах 

[1,2]. Подобные методы позволяют получить как точечные оценки парамет-

ров, так и интервальные [3]. Это позволяет полностью определить модель (1), 

в которой часть компонентов является постоянными, а часть – случайными 

векторами, принадлежащими к многомерному нормальному распределению. 

Первая задача в этом случае может быть решена двумя подходами: ме-

тодом Монте-Карло и методом линеаризации. При этом результаты второго 

метода могут быть проверены с помощью первого, более точного, но и более 

трудоёмкого в вычислительном отношении.  

При использовании метода линеаризации мы принимаем, что функция 

имеет почти линейный характер на заданной области и в таком случае 

    (  )    ∑ (
  

   
)
 
    

 
    (2) для наиболее распространённого слу-

чая, когда ковариационная матрица SPICE-параметров диагональна. Частные 

производные по элементам вектора SPICE-параметров b определяются как 

  

    
    

  

  
 (

  

   
)
  

.  

Для решения второй задачи пусть требуемая область для вектора выход-

ных параметров   определяется как        . Относительно матожидания век-
тора b логично потребовать, чтобы  (    ) входило в данный интервал, иначе 

часть значений вектора y однозначно не войдут в требуемый диапазон. Притом 

с учётом характера нормального распределения, рекомендуется стремиться к 

тому, чтобы  (    ) находилось как можно ближе к середине. Таким образом, 

остаётся удовлетворить лишь требования к ковариационной матрице вектора b. 
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В наиболее простом и значимо практически случае речь идёт лишь о её диаго-

нали, т. е. о дисперсиях элементов этого вектора. Это ставит задачу многокри-

териальной оптимизации, при которой мы рассматриваем функцию (2) и долж-

ны найти такие значения   , что    не более разрешённой.  

С учётом неотрицательности (
  

   
)
 
и вектора дисперсий мы делаем вы-

вод о том, что область разрешённых значений дисперсий ограничена снизу 

координатными областями, а сверху – некоторой гиперплоскостью.  

Для удобного использования на практике имеет смысл рассмотреть 

вписанный в данную гиперобласть гиперпараллелепипед, что даст ограниче-

ния на дисперсии в виде неравенств. Это, в свою очередь, позволит вывести 

ограничения на доверительные интервалы SPICE-параметров, которые могут 

сыграть роль технологических диапазонов. Наиболее простой стратегией при 

построении гиперпараллелепипеда может быть стремление к его максималь-

ному объёму. При необходимости может решаться комплексная задача, при 

которой в оптимизационную функцию входят также функции стоимости 

снижения дисперсии каждого компонента, штрафные функции, обусловлен-

ные ограничениями и так далее. 
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Целью исследования является определение понятия и типов графических интер-

фейсов пользователя. Выполнен анализ стандартов. Приведены требования к графическим 
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интерфейсам веб-ориентированных информационных систем, на основании которых раз-

работана общая классификация для веб-ориентированных интерфейсов. 

Ключевые слова: интерфейс, графический интерфейс пользователя, веб-интерфейс, 

типы интерфейсов. 

 

С появлением различного рода электронно-вычислительных машин по-

явилось понятие интерфейс. Согласно ГОСТ Р ИСО 9241-110-2009 интер-

фейс пользователя (user interface) – это совокупность компонентов интерак-

тивной системы (программное обеспечение и аппаратные средства), которые 

предоставляют пользователю информацию и инструменты управления для 

выполнения производственных заданий [1]. 

Выделяют два аспекта пользовательского интерфейса: функциональ-

ный и эргономический, каждый из которых регулируется своими стандарта-

ми. Например,  IMP (графический двумерный интерфейс) поддерживается 

следующими функциональными стандартами: стандарт ISO 9241-12-1998 ре-

гулирует визуальное представление информации, окна, списки, таблицы, 

метки, поля и др.; стандарт ISO 9241-14-1997 – меню; стандарт ISO 9241-16-

1998 – прямые манипуляции; стандарт ISO/IES 10741-1995 – курсор; стан-

дарт ISO/IES 12581-(1999-2000) – пиктограммы [3]. 

Графический интерфейс (ГИП, GUI) – это разновидность пользователь-

ского интерфейса, в котором все элементы (кнопки, меню, пиктограммы, 

списки) представленные пользователю на дисплее, выполнены в виде карти-

нок, графики [4].  

Остановим внимание на графическом интерфейсе веб-ориентиро-

ванных информационных систем. Специалистами предъявляется ряд требо-

ваний к таким интерфейсам: основная функция интерфейса – обеспечение 

взаимодействия с пользователем; интерфейс должен помочь пользователю 

сосредоточиться на главном, быть интуитивно понятным для пользователя, 

быть незаметным; каждый экран интерфейса должен служить для выполне-

ния какой-либо одной задачи; интерфейс должен естественным образом под-

талкивать пользователей сделать следующий шаг; должен иметь проработан-

ную визуальную иерархию, продуманную цветовую гамму; для знакомства 

пользователя с интерфейсом необходимо выстраивать подсказки; интерфейс 

должен решать актуальные проблемы для пользователей; в интерфейсе 

должны использоваться все созданные элементы [2].  

Из перечисленных требований можно выделить визуальные и навига-

ционные признаки графических интерфейсов. К визуальным признакам отно-

сятся использование различных элементов и средств визуализации (цвет, 

шрифт, стилевое оформление). По цвету можно разделить интерфейсы, ис-

пользующие монохромную, контрастную, триадную, тетрадную, аналоговую 

и акцентную аналоговую цветовые гаммы. По стилевому оформлению ин-

терфейсы можно разделить на три основных направления: чистый, стандарт-

ный и художественный стили. В чистом стиле графические элементы мини-
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мизированы; как правило, присутствуют логотип, кнопки и иконки; главное 

внимание уделяется контентной составляющей. В стандартном стиле присут-

ствует графика, но в основном только в области меню; такой стиль на дан-

ный момент является самым распространенным. В художественном стиле 

доминирующий элемент интерфейса – графика; такой прием повышает запо-

минаемость приложения, но его информационная составляющая очень стра-

дает, так как пользователь не обращает на неё внимание. 

К навигационным признакам относится иерархия и структура, исполь-

зуемая при построении интерфейса. По структуре, используемой при разра-

ботке интерфейсов, можно выделить линейную, иерархическую, сетевую. 

Важнейшая задача интерфейса – формирование у пользователя одина-

ковой реакции на одинаковые действия приложений. Любой интерфейс дол-

жен указывать пользователю путь к интересующей его информации. 

В данной работе рассмотрено понятие интерфейс. Особое внимание 

уделено графическому интерфейсу веб-ориентированных систем. В результа-

те проведенного анализа научно-технических источников информации по 

данной теме можно сказать, что на сегодняшний день разработка пользова-

тельских интерфейсов является одним из развивающихся направлением в со-

временном информационном мире. Подробнее рассмотрен один из видов ин-

терфейса – веб-ориентированный. Выявлены существующие требования к 

нему, на основе которых разработана общая классификация для веб-

ориентированных интерфейсов. Данная классификация также может приме-

няться для всех графических интерфейсов. 
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Статья посвящена опыту использования методов 3D-моделирования при изучении 

дисциплины начертательная геометрия. В работе описана методика построения курса 

начертательной геометрии на основе 2D и 3D-графики в системе Autodesk AutoCAD, при-

водится содержание графических работ, рекомендуемых студентам к выполнению.  
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моделирование, цифровой прототип, 3D-модель, чертёж. 

 

Данная статья посвящена графической подготовкой студентов по дис-

циплине начертательная геометрия в Липецком государственном техниче-

ском университете (ЛГТУ), изложенной в работах [1 – 6]. Начертательная 

геометрия, являясь одной из базовых дисциплин, формирующих способность 

инженера работать с трёхмерными геометрическими объектами, как мыслен-

но, так и на плоскости. На протяжении нескольких лет на кафедре инженер-

ной графики ЛГТУ под руководством её заведующего В.В. Телегина [2 – 6] 

разрабатывается и апробируется методика подготовки студентов, позволяю-

щая в рамках стандартного курса начертательной геометрии (2 – 3 зачётные 

единицы в 1-ом семестре): 

 обучить студентов практическим навыкам выполнения графических 
работ с помощью программы Autodesk AutoCAD [4]; 

 сформировать основные понятия о методах и задачах дисциплины 
начертательная геометрия; 

 освоить практические навыки применения методов компьютерного 
3D-моделирования для решения типовых задач начертательной геометрии. 

В процессе обучения студенты выполняют следующие работы: 

1. Знакомство с системой AutoCAD (рис. 1). Построение плоских гра-

фических объектов. Ориентировочно на освоение азов системы AutoCAD за-

трачивается от пяти до восьми практических занятий [2]. Лекционный курс 

посвящён основам начертательной геометрии. Результат выполнения данного 

этапа – выполнение примитивного 2D-чертежа.  
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Рис. 1. Графическая работа: “Знакомство с системой AutoCAD” 

 

2. Позиционные задачи [1]. Решение методами начертательной гео-
метрии и трёхмерного моделирования в системе AutoCAD (рис.2). 

3. Гранные поверхности (рис. 3 и 4). Построение линий пересечения 
методами начертательной геометрии и трёхмерного моделирования. Аксоно-

метрические проекции [1]. 

4. Изучение поверхностей вращения (рис. 5). Построение линии пере-
сечения, развёрток (рисунок не приведён) и трёхмерное моделирование [1]. 
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Рис. 2. Графическая работа: “Пересечение плоскостей” 

 

 
Рис. 3. Графическая работа: “Гранные поверхности” – построение линии пересечения  

методами начертательной геометрии, аксонометрической проекции  

и 3D-моделирование пересекающихся поверхностей 
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Рис. 4. Графическая работа: “Гранные поверхности” – построение развёртки 

 

 
 

 
Рис. 5. Графическая работа: “Пересечение поверхностей вращения” 

 

При изучении курса “Начертательная геометрия” все графические по-

строения выполняются с помощью компьютера.  
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Используются два вида контроля знаний студентов: Интернет тестиро-

вание (http://www.i-fgos.ru/fgos_pim_struct) в рамках Федерального Интернет-

экзамена в сфере профессионального образования (компетентностный под-

ход) и контрольные работы по темам: 

1. Методы и свойства проецирования. 
2. Позиционные задачи. 
3. Способы преобразования чертежа. 
Итоговый контроль знаний проходит в форме Интернет-экзамена. 
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характеристики электромобиля. Представлены результаты моделирования полученных 

статический характеристик в пакете математических программ Mathcad. 

 

Ключевые слова: тяга, момент сопротивления, модель, контактное взаимодействие. 

 

Синтез модели отражающей статику контактного взаимодействия при 

формировании тяги, начнем с допущения, что момент, определяющий тягу, 

будет определяться произведением угловой характеристикой деформацион-

ных смещений колеса в пятне контакта на некоторую характеристику кон-

тактной жесткости колеса и дороги, препятствующей этим смещениям,  

то есть: 

  СMс )( ,       (1) 

где С  характеристика контактной жесткости. Отметим, что полученное в 

(1) значение момента не учитывает возможные диссипативные потери при 

деформационных смещениях колеса в пятне контакта. В том случае, если 

диссипативные потери деформационных смещений колеса в пятне контакта 

не равны нулю, введя дополнительный коэффициент  , характеризующий 

рассеивание энергии при деформациях, вместо (1) получим: 
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Как видно из (3) силовая реакция на деформационные смещения в кон-

такте колеса и рельса включает реакцию на изменение всех координат состо-

яния процесса, в том числе, на их производные. 

Для описания динамики поступательного движения центров масс коле-

са и кузова, ограничимся получившим распространение в железнодорожной 

технике подходом к описанию аэродинамического сопротивления движе-

нию[1,3], в котором, аэродинамическую составляющую сил препятствующих 

движению локомотива в воздушной среде можно представить как 

2
)(

2

.

V
FCVF Гxаэр  ,     (4) 

где xC - коэффициент формы, определяемый экспериментальным путем,  - 

плотность воздушной среды, 
ГF -площадь поперечного сечения локомотива. 
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Так перечисленные величины носят постоянный характер, то удобно будет 

их описать отдельным коэффициентом, характеризующим аэродинамическое 

сопротивление среды 
2

.

Гx
аэр

FC
h


  и в этом случае (4) можно переписать в 

виде: 
2

.. )( VhVF аэраэр  ,     (5) 

Помимо аэродинамического сопротивления, движению локомотива, в 

режиме тяги, препятствует сила трения качения, которая в железнодорожной 

технике [1] описывается примерно так 

N
R

L
Fк

2
.  ,      (6) 

где L -длина площадки контакта, N – реакция опоры на вертикальную нагруз-

ку в центре контакта колеса с рельсом, примем в качестве допущения, что эта 

реакция равна приложенному весу, то есть gmmN )( 21  , в этом случае 

(6) примет следующий вид 

gmm
R

lK
F L

к )(
2

21
1
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 ,     (7) 

или 

gmm
R

zеKKK
F

k

стабстабстатL

к )(
2

)]1[(
21

11.

. 










.   (8) 

Если стабK =1, то (8) преобразуется к виду 

gmm
R

zеK
F

k

статL

к )(
2

)(
21

11.

. 











.    (9) 

Таким образом, динамика поступательного движения транспортного 

средства может быть представлена следующим уравнением: 

gmm
R

zеK
Vh

dt

dV
mmF

k

статL
аэрТ )(

2

)(
)( 21

11.2

.21 










, (10) 

где 
R

dt

dV

dt

d

dt

dz
VzM

F
с

Т

),,,,,( 1

1




  – сила, прилагаемая в тангенциальном 

направлении к центру масс колеса и приводящая к его поступательному дви-

жению. 

Примем в качестве допущение, что движение транспортного средства 

обеспечивается двигателем постоянного тока, которые применяются в неко-

торых типах электровозов и электромобилей [1-2]. Двигатель постоянного 

тока с достаточной степенью точности описывается следующим уравнением: 
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)(




M
dt

d
Jic

iR
dt

di
LcU

m

de





,      (11) 

где U- напряжение, подаваемое на якорь двигателя: i – ток якорной цепи дви-

гателя; Rd, L – параметры электрической части двигателя; J – момент инерции 

ротора двигателя; ω – угловая скорость вращения ротора двигателя; M(ω)-

момент сопротивления, представленный в координатах состояния системы; 

cm, ce – механическая и электрическая постоянные двигателя.  

В случае если двигатель размещается на одной оси с колесом, что 

успешно применяется в современных электромобилях[2], то в (11) J=J+Jк – 

суммарный момент инерции ротора двигателя и колеса (колесной пары); ω – 

угловая скорость вращения колеса (колесной пары), а M(ω)= 

),,,,,( 1

1
dt

dV

dt

d

dt

dz
VzM с


 . С учетом этого, и при стабK =1, динамика всей элек-

тромеханической системы будет описываться следующими уравнениями: 
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Если принять стабK <1, то система (12) преобразуется к следующему виду: 
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(13) 

Полученная система уравнений достаточно громоздка и поэтому для 

упрощения дальнейших рассуждений сделаем некоторые допущения каче-

ственно не влияющие на процессы, протекающие в рассматриваемой систе-

ме. В качестве первого такого допущения примем, что дорожное покрытие 

абсолютно ровное и в этом случае можно избавиться от двух нижних уравне-

ний системы (13), в качестве второго допущения примем, что  =0. С уче-

том этого система (13) упроститься до следующего вида: 
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Для устойчивых систем справедливо предположение о наличии стаци-

онарных режимов работы, в случае рассматриваемой системы управления, 

такие режимы наблюдается как в железнодорожной, так и в автомобильной 

технике [1-3]. Отметим, что для стационарного режима системы управления, 

описываемой уравнениями (14), будет справедливо равенство нулю всех 
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производных. В этом случае, стационарное движение системы можно будет 

описать как: 
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где *V  и *  стационарные значения скоростей поступательного и углового 

движения соответствующие равновесному режиму системы. Как видно из си-

стемы (15) в стационарном состоянии каждому равновесному значению *  

соответствует равновесное значение *V . 

Для оценки динамики системы управления определим равновесные ре-

жимы работы, для этого в качестве прототипа транспортного средства ис-

пользуем электромобиль Лада-Калина, при этом параметры, входящие в си-

стемы (15) будут следующими: J = 1.025 кг∙м
2 
– суммарный момент инерции 

якоря двигателя и ведущих колес;  к     м – радиус колеса электромобиля; 

L = 0.07 Гн – индуктивность обмотки якоря; N = 1500 кг.; С = 799900 Н/м; 

K = 86 ; 
LK = 18 ; стаб.K =0.99; 1.стат =0.02; k

 = 62 рад/сек; Rd=0.97 Ом; Ce=2.5; 

Cm=5.78; hаэр=25. 

С учетом этих параметров и напряжения питания двигателя в 3500 В 

система (15) преобразуется к следующему виду: 
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Или в стационарном режиме работы: 

)99.001.0(18.00.008345)
2

1)(99.001.0(109846.710

)
2

1)(99.001.0(137582878.50

86.137.35500000

62262

62

**

*





















åV
V

å

V
åi

i

. 
(17) 

Для определения равновесных стационарных режимов работы системы, 

определим зависимость стационарного значения скорости поступательного 

движения транспортного средства от скорости углового движения колесной 

пары, для этого разрешим последнее уравнение системы (17
/
) относительно 

*V , получим: 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОПЕРАЦИЙ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ МНОГОСЛОЙНЫХ  

АВТОМОБИЛЬНЫХ СТЕКОЛ 
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В статье рассматривается организация контроля многослойных автомобильных 

стекол в производстве. Информационный анализ взаимосвязи между параметрами позво-

ляет выявить параметры, обладающие наибольшей информативностью. Выбор информа-

тивных параметров для контроля позволяет существенно сократить затраты времен и 

средств на организацию непрерывного контроля изделий в производстве. 

 

Ключевые слова: моделирование, технологический процесс, автомобильное стекло, 

информативные параметры, контроль. 

 

Современная технология производства трехслойного безопасного стек-

ла для автомобильного транспорта представляет высокоавтоматизированное 

поточное производство, состоящее из последовательных взаимосвязанных 

операций (процессов). Объектом исследования в работе является один из 

ключевых технологических процессов – моллирование [2]. В процессе мол-

лирования формируются одновременно несколько параметров, определяю-

щих качество изделий. 

Технологический процесс предусматривает контроль изделий по не-

скольким параметрам – напряжению сжатия и растяжения в 12 точках вдоль 

кромки изделия по периметру и поперечной кривизне гнутых изделий (про-

вису) в трех точках. 

Наличие тесной взаимосвязи между погрешностями измерений пара-

метров делает контроль изделий по всем параметрам неоправданным. Ин-

формационный анализ взаимосвязи между параметрами позволяет провести 

количественную оценку взаимосвязей и выявить параметры, обладающие 

наибольшей информативностью.  

Для анализа информационной взаимосвязи измерений напряжения 

сжатия в 12-и точках вдоль кромки изделия (рисунок) отбиралась выборка за 

41 смену работы производства. Анализ проводился с использованием мето-

дики моделирования технологических операций, описанной в [1]. Определя-

лась теснота информационной взаимосвязи между результатами трех изме-

рений на каждой стороне стекла.  

Оценим взаимосвязь между измерениями в точках 1, 2, 3 на нижней 

кромке стекла. Результаты измерений Y1, Y2, Y3 разбиваем на четыре интер-

вала. Границы интервалов представлены в таблице 1. 
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Рис.  Точки контроля напряжений в стекле 
 

Таблица 1 

Границы интервалов для напряжения сжатия 

31,2-2626-20,820,8-15,615,6-10,4МПа ,интервалов Границы

4321интервалов №
 

 

Подсчитываем частоту совместного появления результатов измерения 

в интервалах для каждого параметра в отдельности, а также в различных со-

четаниях (таблица 2).  
Таблица 2 

Подсчет частот 
№ интер-

вала 

Частота 

интервала 

№ интер-

вала 

Частота 

интервала 

№ интер-

вала 

Частота 

интервала 

№ интер-

вала 

Частота 

интервала 

Y1 Y1Y2 Y1Y3 Y1Y2Y3 

1 

2 

3 

4 

24 

17 

0 

0 

1-1 

2-2 

1-2 

2-1 

20 

14 

4 

3 

1-1 

2-2 

1-2 

2-1 

22 

12 

2 

5 

1-1-1 

1-1-2 

1-2-1 

1-2-2 

2-1-1 

2-1-2 

2-2-2 

2-2-1 

20 

0 

2 

2 

1 

2 

10 

4 

Y3 Y2 Y2Y3 

1 

2 

3 

4 

27 

14 

0 

0 

1 

2 

3 

4 

23 

18 

0 

0 

1-1 

2-2 

1-2 

2-1 

21 

12 

2 

6 
 

Используя данные таблицы 2, рассчитаем оценки энтропий параметров 

и в различных их сочетаниях:  

1,454.=H(Y1Y2Y3)

1,130;=H(Y2Y3)

1,097;=H(Y1Y3)

1,135;=H(Y1Y2)

0,642;=H(Y3)

0,686;=H(Y2)

0,678;=/41)17/41ln(17-4/41)-24/41ln(2=H(Y1)

 

Определим количество информации, передаваемой от одного парамет-

ра к другому и совокупности двух параметров к третьему: 
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0,355.=Y1)I(Y2Y3

0,329;=Y2)I(Y1Y3

0,323;=Y3)I(Y1Y2

0,197;=Y3)I(Y2

0,22;=Y3)I(Y1

0,229;=1,135-0,686+0,678=H(Y1Y2)-H(Y2)+H(Y1)=Y2)I(Y1













 

Выясним значимость расчетных значений количества информаций по 

выполнению соотношения: 

 , 9=1)-1)(4-(4=1)-1)(k-(k=m 

, >=2nI
2

lm,


 

где k-количество интервалов разбиения; m–число степеней свободы; α=0,05 – 

уровень значимости; χ
2

m,α,=16,92 – табличное значение критерия  

хи-квадрат. 

Значимыми являются все информационные связи. Рассчитаем соответ-

ствующие коэффициенты информационной взаимосвязи: 

0,52.=Y1)R(Y2Y3

0,48;=Y2)R(Y1Y3

0,5;=20,323/0,64=H(Y3)Y3)/ I(Y1Y2 =Y3)R(Y1Y2

0,31;=Y3)R(Y2

0,33;=Y2)R(Y1

0,34;=0,22/0,642=H(Y3)Y3)/ I(Y1 =Y3)R(Y1













 

Проанализируем полученные результаты. 

Все параметры между собой информационно связаны. Количественно 

связь между параметрами Y1, Y2, Y3 слабая. Информация, возникающая при 

формировании параметра Y1, на 34% передается параметру Y3 и на 33% – 

параметру Y2.  

Более значительное влияние на процесс формирования измеряемых па-

раметров оказывают парные взаимодействия. Так, информация от взаимо-

действия параметров Y1Y2 составляет 50% информации параметра Y3, ин-

формация Y1Y3 – 48% информации Y2, информация Y2Y3 – 52% информа-

ции Y1.  

Результаты анализа позволяют сделать заключение о том, что контроль 

напряжения сжатия на нижней стороне стекла (рисунок 1) достаточно вести 

по одному параметру Y1, как наиболее информативно связанному с парамет-

рами Y2 и Y3. Полученный результат совпадает с данными корреляционного 

анализа [2]. 

По описанной методике определялись информативные параметры по 

напряжению сжатия на остальных сторонах стекла. Результаты анализа при-

ведены в таблице 3.  
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Таблица 3 

Информативные параметры по напряжению сжатия в кромке стекла 

Контролируемые  

параметры 

Информационная 

взаимосвязь 

Коэффициент информацион-

ной взаимосвязи  

Y4,Y5,Y6 I(Y4Y6Y5) 0,77 

Y7,Y8,Y9 I(Y7Y9Y8) 0,76 

Y10,Y11,Y12 I(Y11Y12Y10) 0,94 
 

Проведенный информационный анализ позволяет сделать заключение о 

том, что контроль процесса моллирования по напряжению сжатия в кромке 

стекла достаточно вести по одному наиболее информативному параметру на 

каждой стороне стекла – Y1, Y5, Y8, Y10.  

Поверхностные напряжения растяжения в кромке стекла должны соот-

ветствовать требованиям, указанным в технических условиях на изделие, 

иметь равномерное распределение вдоль кромки стекла и не превышать за-

данной величины. Напряжение измеряется так же в 12-и точках по периметру 

стекла (рисунок 1).  

Для уменьшения числа точек контроля и выбора наиболее информа-

тивных параметров была использована методика, описанная выше. Результа-

ты информационного анализа приведены в таблице 4.  
Таблица 4 

Информативные параметры по напряжению растяжения в кромке стекла 

Контролируемые 

параметры 

Информационная 

взаимосвязь 

Коэффициент информацион-

ной взаимосвязи  

Y1,Y2,Y3 I(Y1Y3Y2) 0,56 

Y4,Y5,Y6 I(Y5Y6Y4) 0,55 

Y7,Y8,Y9 I(Y8Y9Y7) 0,33 

Y10,Y11,Y12 I(Y10Y12Y11) 0,44 
 

Контроль процесса моллирования по напряжению растяжения в кромке 

стекла достаточно вести по одному наиболее информативному параметру на 

каждой стороне стекла – Y2, Y4, Y7, Y11.  

Отклонение гнутых изделий от заданной формы должно удовлетворять 

требованиям, указанным в чертежах на изделие. Отклонение (провис) прове-

ряют металлической линейкой путем измерения наибольшего зазора в трех 

точках между вогнутой стороной стекла и линейкой, опираемой на края стек-

ла. Технологический процесс предусматривает контроль поперечной кривиз-

ны гнутых изделий в трех точках.  

Для выбора информативного параметра использовалась выборка с ре-

зультатами измерения провиса у 17 изделий. Информационный анализ про-

водился по выше описанной методике.  

Как показали результаты анализа, информационная связь между тремя 

параметрами по провису статистически незначима с уровнем значимости 

α=0,05. Проведенный анализ позволяет сделать заключение о том, что кон-

троль провиса стекла необходимо проводить по результатам трех измерений, 

как принято на производстве. 
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Проведенный информационный анализ контроля качества многослой-

ных автомобильных стекол в процессе моллирования обосновал выбор ин-

формативных параметров для контроля качества изделий, что позволяет су-

щественно сократить затраты времени и средств на организацию непрерыв-

ного контроля в производстве. 
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Рассмотрены способы экстрагирования меди и цинка из упорных руд и техногенно-

го сырья. Показано, что в качестве основных вскрывающих реагентов при гидрохимиче-

ском («мокром») выщелачивании используют растворы минеральных кислот и хлоридов 

щелочных металлов и/или магния, растворы аммиака и солей аммония, растворы, содер-

жащие хлорное железо и хлористую медь. «Сухое» выщелачивание осуществляют нагре-

ванием с хлоридом или фторидом аммония. Разработан способ «сухого» вскрытия суль-

фидных отходов обогащения полиметаллических руд с применением смеси хлорида и 

нитрата аммония с извлечением меди (96,6 масс. %) и цинка (93,6 масс. %). 

 

Ключевые слова: техногенные месторождения, сульфидные хвосты обогащения, 

выщелачивание, экстрагирование металлов. 
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При переработке упорных руд и техногенного сырья, как в России, так 

и за рубежом (ЮАР, США, Канада, Австралия, Япония) используются раз-

личные виды химического обогащения, которое может быть реализовано в 

режиме подземного выщелачивания; перколяции, или просачивания раство-

рителя сквозь слой хвостов обогащения; выщелачивания в реакторах, разно-

видностью которого является автоклавное выщелачивание (под давлением); 

выщелачивания в кучах; выщелачивания в чанах с принудительным переме-

шиванием (агитации). К химическому выщелачиванию относятся:  

1) гидрохимическое («мокрое») выщелачивание с применением:  

– растворов минеральных кислот и хлоридов щелочных металлов и/или 

магния [2, с. 83; 3, с. 217; 11, с. 215; 14, с. 1];  

– растворов аммиака и солей аммония (аммиачно-аммонийное экстра-

гирование) [12, с. 276; 13, с. 214]; 

– растворов, содержащих хлорное железо и хлористую медь (ферро-

хлоридное выщелачивание) [1, с. 26; 8, с. 1; 15, с. 3]; 

– различных смесей реагентов в присутствии кислорода под давлением 

(окислительное автоклавное выщелачивание) [4, с. 2; 9, с. 1]; 

– щелочных растворов [7]; 

2) «сухое» выщелачивание с применением хлорида или фторида аммо-

ния в качестве вскрывающих реагентов [5, с. 3; 6, с. 3; 10, с. 40]. 

Гидрохимическое («мокрое») выщелачивание сопровождается образо-

ванием значительных объемов сточных вод, шлаков и шламов после выще-

лачивания, многие выщелачивающие растворы невозможно регенерировать, 

поэтому более перспективным представляется использование «сухого» вы-

щелачивания с регенерируемым вскрывающим реагентом – хлоридом или 

фторидом аммония [12, с. 280]. В настоящее время разработаны галогеноам-

монийные технологии разделения минерального сырья (руд, концентратов, 

техногенных отходов) на индивидуальные компоненты, которые позволяют 

извлекать и разделять цинк, железо, свинец, медь, никель, кобальт, германий, 

марганец, титан, алюминий, бериллий, цирконий и другие металлы. Силика-

ты при таком выщелачивании в раствор не переходят [5, с. 3; 6, с. 3].  

Термическая диссоциация хлорида аммония сопровождается образова-

нием аммиака и хлороводорода:  

 

.3

320300

4 HClNHClNH
Co

 


 

 

Выщелачивание, осуществляемое хлороводородом, аналогично дей-

ствию соляной кислоты, выделяющийся аммиак не взаимодействует с разла-

гаемым минералом, он участвует в солеобразовании на определенных стади-

ях процесса, так, например, «сухому» выщелачиванию сульфидов меди (II) и 

железа (II) соответствуют схемы: 

http://www.mining-enc.ru/yu/yuzhno-afrikanskaya-respublika-yuar/
http://www.mining-enc.ru/s/soedinennye-shtaty-ameriki/
http://www.mining-enc.ru/k/kanada/
http://www.mining-enc.ru/a/avstraliya/
http://www.mining-enc.ru/ya/yaponiya/
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Экспериментальное исследование эффективности применения хлоро-

аммонийного вскрытия при переработке техногенных отходов ОАО «Уча-

линский ГОК» было проведено на хвостах обогащения, измельченных до 

класса -74 мкм, содержание важнейших компонентов в которых, масс. %:  

Feобщ. – 23,0; Cu – 0,12; Zn – 0,34; Sобщ. – 28,08; SiO2 – 18,4. Кроме того, в со-

став отходов обогащения входят до 50,8 г/т Se, 56,7 г/т Тe, 1,31 г/т Au, 20,3 г/т 

Ag. Хвосты обогащения ОАО «Учалинский ГОК» относятся к упорному тех-

ногенному сырью и представляют собой тонкоизмельченную массу, для ко-

торой характерно отсутствие четкой структуры, неоднородность веществен-

ного состава, взаимное прорастание минералов, изменчивость физико-

химических свойств минеральных поверхностей под воздействием окисле-

ния, коррозии, выщелачивания и ряда других процессов.  

На первом этапе исследования в качестве вскрывающего реагента был 

использован хлорид аммония. Установлен оптимальный реагентный режим: 

температура выщелачивания – 300 °С, время обработки – 120 мин. и массо-

вое соотношение проба:реагент – 3:1. При оптимальных условиях извлечение 

меди составляет 78,9 %, цинка – 87,3 %. Определено, что даже при увеличе-

нии времени обработки до 8 часов и доли хлорида аммония в шихте извлече-

ние меди не превышает 87,1 % и цинка – 92,5 %.  

На втором этапе в качестве вскрывающего реагента использовали 

смесь хлорида и нитрата аммония. Известно, что данная смесь уже при тем-

пературе 70-80 °С начинает действовать по принципу царской водки, в кото-

рой идет восстановление азотной кислоты до NO  и окисление соляной кис-

лоты до 2Cl
:  

.43226 223 OHClNOHNOHCl 
 

Образующийся хлор в момент выделения находится в атомарном со-

стоянии, исключительно активен, разрушает карбонаты, легко окисляет 

сульфидную серу до сульфатной, приводит к образованию растворимых хло-

ридов и сульфатов.  

Технологическая последовательность хлоридно-нитратного передела 

сульфидных хвостов обогащения ОАО «Учалинский ГОК» приведена на ри-

сунке. 
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Рис. Технологическая последовательность хлоридно-нитратного передела сульфидных 

хвостов обогащения ОАО «Учалинский ГОК» 

 

Согласно полученным результатам, извлечение меди (96,6 %) и цинка 

(93,6 %), близкое к максимальному, наблюдается при массовом соотношении 

хлорида и нитрата аммония в выщелачивающей смеси 1,5:1. При таком соот-

ношении оптимальная температура выщелачивания составляет 200 °С, время 

обработки – 240 мин, массовое соотношение проба:реагент – 3:1. Сильного 

вспенивания шихты не наблюдается. 

Таким образом, доказана перспективность использования хлоридно-

нитратной смеси для «сухого» выщелачивания сульфидных хвостов обога-

щения ОАО «Учалинский ГОК», относящихся к упорному техногенному сы-

рью. Важными экономическими преимуществами разработанной технологии 

являются возможность регенерации хлорида аммония, невысокие энергоза-

траты (основное энергопотребление приходится на «сухое» выщелачивание 

шихты и выпаривание раствора хлорида аммония), возможность осуществле-

ния процесса в стандартных химических аппаратах, так как реакционная сре-

да не является высококоррозионной.  
  

Сульфидные 
хвосты 

обогащения 

Измельчение до 
класса -74 мкм 

Шихтование  
хвостов с  
реагентом 

Хлоридно-нитратное 
вскрытие 

Водное 
выщелачивание 
и фильтрация 

Подщелачивание 
и фильтрация 

Добавление 
недостатка аммиака 
и фильтрация 

Нагревание и 
фильтрация 

Регенерация 
 

 

 

Шихтование 
реагента 

 

 

   

 
  

   

 



110 

Список литературы 

1. Башаева Н.А. Комбинированный способ переработки хвостов обогащения 
[Текст] / Н.А. Башаева, О.В. Ковинько, Н.Н. Сорокина // Цветная металлургия. – 1989. –  

№ 3. – С. 26-27.  

2. Голик В.И. Комбинированная активация хвостов обогащения как резерв увели-
чения добычи цветных металлов на Дальнем Востоке [Текст] / В.И. Голик // Вестник ДВО 

РАН. – 2011. – № 3. – С. 83-87. 

3. Голик В.И. Извлечение металлов из хвостов обогащения полиметаллических 
руд [Текст] / В.И. Голик, А.М. Сатцаев, А.Ф. Еналдиев // Горный информационно-

аналитический бюллетень (научно-технический журнал). – 2003. – № 11. – С. 217-218. 

4. Дробаденко В.П. Способ извлечения полезных компонентов выщелачиванием 
[Текст] / В.П. Дробаденко, Н.Г. Малухин, О.А. Луконина, Г.Н. Малухин // Патент России 

№ 2095438. 1995. 

5. Дьяченко А.Н. Переработка оксидно-сульфидных медных руд с помощью хло-
рида аммония [Текст] / А.Н. Дьяченко, Р.И. Крайденко // Известия вузов. Цветная метал-

лургия. – 2010. – № 5. – С. 3-6. 

6. Дьяченко А.Н. Хлораммонийное обогащение руд цветных металлов [Текст] / 
А.Н. Дьяченко, Р.И. Крайденко // Обогащение руд. – 2009. – № 6. – С. 3-6. 

7. Евлаш Ю.Н. Способ переработки гидратной пульпы [Текст] / Ю.Н. Евлаш,  
В.Г. Дмитриев, Б.А. Лохов, А.Л. Сиркис, Д.Т. Хагажеев, В.И. Демьянов, А.К. Гольд,  

И.М. Гаврилова, М.Ю. Семенов // А.с. СССР № 1323598. 1985.  

8. Кларк Р.Х. Производство хлорида меди (I) из халькопирита [Текст] /  
Р.Х. Кларк, Д.П. Уилсон // Патент США № 4341742. 1980. 

9. Либерман М.Л. Способ окислительного автоклавного выщелачивания сульфи-
дов цветных металлов [Текст] / М.Л. Либерман, А.К. Гольд, А.И. Елесин, А.Б. Воронов, 

А.С. Ладыго // А.с. СССР № 581158. 1977. Бюл. № 4. 

10. Медяник Н.Л. Хлораммонийная технология как перспективный способ перера-
ботки отходов обогащения [Текст] / Н.Л. Медяник, Н.А. Чурляева, И.А. Варламова // 

Научные основы и практика переработки руд и техногенного сырья: Материалы XIX меж-

дународной научно-технической конференции. Екатеринбург, 23-24 апреля 2014 г. – Ека-

теринбург: Форт Диалог-Исеть, 2014. – С. 40-45. 

11. Сагитов И.Г. Химические способы переработки отходов горнодобывающих 
производств [Электронный ресурс] / И.Г. Сагитов, Н.А. Чурляева. – Режим доступа: 

http://magtu.ru/dokumenty/finish/499-sbornik-nauchnykh-trudov-studentov-molodjozh-nauka-

budushchee/3162-molodezh-nauka-budushchee-sbornik-nauchnykh-trudov-studentov-vypusk-

14.html. 

12. Чурляева Н.А. Способы переработки отходов горнодобывающих производств 
[Текст] / Н.А. Чурляева // Рациональное недропользование: сб. науч. трудов. – Магнито-

горск: Изд-во Магнитогорск. гос. техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2014. – C. 276-282. 

13. Чурляева Н.А. Аммиачно-аммонийное экстрагирование меди и цинка из упор-
ных руд и техногенного сырья [Текст] / Н.А. Чурляева, Е.В. Леонтьева, Л.А. Амангусова, 

В.С. Захарова, Т.Д. Родимова // Научные основы и практика переработки руд и техноген-

ного сырья: Материалы XX международной научно-технической конференции. Екатерин-

бург, 15-16 апреля 2015 г. – Екатеринбург: Форт Диалог-Исеть, 2015. – С. 214-217. 

14. Эннс И.И. Комбинированный способ переработки хвостов обогащения поли-
металлических руд [Текст] / И.И. Эннс, Е.А. Сычева, Л.А. Едакина, Р.А. Быков, В.С. Про-

ходов, В.Н. Кононов, М.П. Какаулина // Патент России № 2044079. 1992. 

15. Этвуд Дж. Гидрометаллургический способ производства меди [Текст] /  
Дж. Этвуд, С. Кертис // Патент США № 3785944. 1974. 

 

 

http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=646400
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=646400
http://elibrary.ru/contents.asp?issueid=646400&selid=12961722
http://magtu.ru/dokumenty/finish/499-sbornik-nauchnykh-trudov-studentov-molodjozh-nauka-budushchee/3162-molodezh-nauka-budushchee-sbornik-nauchnykh-trudov-studentov-vypusk-14.html
http://magtu.ru/dokumenty/finish/499-sbornik-nauchnykh-trudov-studentov-molodjozh-nauka-budushchee/3162-molodezh-nauka-budushchee-sbornik-nauchnykh-trudov-studentov-vypusk-14.html
http://magtu.ru/dokumenty/finish/499-sbornik-nauchnykh-trudov-studentov-molodjozh-nauka-budushchee/3162-molodezh-nauka-budushchee-sbornik-nauchnykh-trudov-studentov-vypusk-14.html


111 

РОЛЬ ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОГРЕССА 

В СТАНОВЛЕНИИ ФЕНОМЕНА «ДИЗАЙН» 

 

Мелая Т.Г. 

аспирант кафедры искусство костюма и моды  

Московского государственного университета дизайна и технологий, 

Россия, г. Москва 
 

В статье рассматривается проблематика развития современного дизайна как дуали-

стического технико-эстетического феномена. Технический прогресс представлен иннова-
ционными технологиями в текстильной, легкой промышленности, определяет концепту-

альность в дизайне, возможности развития индустрии моды. 

 

Ключевые слова: технический прогресс, дизайн, инновационные технологии, тек-

стильная и легкая промышленность, инновационные методы моделирования и проектиро-

вания. 

 

На сегодняшний день развитие современного дизайна немыслимо без 

использования инновационных технологий, техники, совершенствования ма-

териальных производств, новых открытий в разных областях науки. Рассмат-

ривая технический прогресс в аспекте удовлетворения потребностей челове-

ка в самых разных сферах, определим этот феномен как оптимизацию науч-

но-технических достижений в области науки и техники и, в связи с этим – ак-

туализируем развитие инновационных технологий, оказывающих непосред-

ственное влияние на становление и функционирование дизайна. Научно-

технический прогресс продиктован ростом производственных мощностей в 

различных отраслях деятельности человека, обусловлен в частности, внедре-

нием инновационных технологий в современный дизайн. Это является стра-

тегической задачей развития текстильной и легкой промышленности, опре-

деляет уровень жизни человека, комфортную среду его существования и, 

несомненно, формирует стратегию творческого поведения дизайнера. Со-

вершенный технологичный дизайн-продукт возникает на стыке инноваций в 

техническом развитии и эстетике, поскольку дизайн содержит два важней-

ших компонента (наличия и действия) [4]. По мнению философа Г.Лола 

«…дизайн – и деятельность и продукт этой деятельности…– то, что в нем 

уже есть, и то, что в нем еще только может стать», именно это определяет 

сложность дизайна как дуалистического феномена.  

Таким образом, для достижения цели нашей работы необходимо опре-

делить важные концептуальные позиции в исследовании технического про-

гресса и дизайна, как новой формы обеспечения жизнедеятельности человека 

в культуросообразной и технологичной среде. Эти проблемы предполагают 

более широкую трактовку самого феномена «дизайн», его взаимообуслов-

ленности с техническим прогрессом. Одной из важных концептуальных по-

зиций является рассмотрение дизайна как коммуникатора влияющего на по-

требительскую способность общества, выстраивающего социально-

экономические отношения с позиций культурособразности. 
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Итак, история развития дизайна определена самой его сущностью, по 

словам М.Кагана, исторический процесс, развитие буржуазных отношений 

привел к появлению нового социального заказчика-буржуа. По мере того как 

законы товарного производства приобретали универсальный характер про-

изошла демократизация художественного потребления. Это привело к воз-

никновению новых форм деятельности, в том числе проектирования изделий, 

обусловленных функционально-конструктивной основой утилитарных пред-

метов. Не зря «дизайн» называли «промышленным искусством», предполагая 

«диалектическое сопряжение» (М.Каган) художественного качества и техни-

ки в решении утилитарно-технических задач. Остановимся на рассмотрении 

дизайна как «художественно-проектной деятельности» (В.Глазычев), когда 

«..техническое конструирование перерастает в художественно-техническое 

тогда, когда техническая задача перестает быть единственным формообразу-

ющим принципом….скрещивается с установкой эстетической, с принципом 

художественного формообразования» [3]. Согласимся с мнением 

В.Медведева, согласно которому дизайн отражает результаты и смыслы 

«взаимодействия искусства и техники; массового промышленного производ-

ства и массового потребления изделий-товаров; проблемы взаимосвязи есте-

ственной природы и «второй природы» – искусственной предметно-

пространственной среды в разных областях жизнедеятельности людей; взаи-

моотношения материальной, духовной и художественной сфер культуры, с 

присущими им основными формами ее предметного бытия» [5]. 

Феномен «дизайн» рассматривался как феномен культуры XX в. 

(Н.Воронов, Л.Жадова, А.Лаврентьев); симбиоз искусства и пользы 

(В.Аронов, В.Глазычев); использование научных принципов для определения 

структуры изделия, с заранее заданными функциями с наибольшей эконо-

мичностью и эффективностью (К.Александер, М.Азимов); специфическая 

творческая деятельность, связанная с научно-технической революцией и мас-

совым производством промышленных изделий (Л.Безмоздин, В.Рунге, 

К.Кантор, В.Сеньковский); виды проектировочной деятельности, имеющей 

целью формирование эстетических и функциональных качеств предметной 

среды (Большой энциклопедический словарь); система управления процес-

сами производства и потребления (М.Федоров, Г.Минервин); интуитивный 

творческий акт (К.Джонс) и др.  

Мы обнаружили, что термин «дизайн» имеет множество значений, свя-

занных с интеллектуальной, проективной, концептуально-прогностической, 

изобразительной и моделирующей деятельностью человека. Сегодня этим 

термином именуют целый ряд профессиональных специализаций, совокупно 

образующих обширную область проектно-творческой деятельности, истори-

чески сложившейся на стыке экономики и художественной культуры. Поня-

тие «проект» заложено в дизайне, как одно из его составляющих, в художе-

ственном творчестве предполагает прогнозирование – взгляд в будущее, т.е. 

разработку программы деятельности в достижении определенного результата 

в создании объемно-пространственной структуры объекта проектирования. 

Нам представляется закономерным множественность понятий «дизайн», по-
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скольку его границы определяются парадигмой общественного развития, ис-

торическими факторами научно-технического прогресса, его социально-

культурной стороной. Отметим также особенность дизайна как форму мате-

риально-художественной культуры, своеобразного вида предметного худо-

жественного творчества в сфере техники, проектной художественно-

технической деятельности, нацеленной в идеале на повышение качества жиз-

ни людей (B.Медведев), что определяет понимание его сущности, целей, за-

дач, функций. Трудно не согласиться с трактовкой философа Н.Мосоровой: 

«Нарастающие феномены постиндустриализма во всех технологически раз-

витых странах глубоко изменяют сущность дизайна, качественно расширяя, 

раскрывая его возможности во всем: и в формировании единичных предме-

тов, и в воздействии предметного мира на человека через дизайнерски орга-

низованную их массовость, комплексность, системность. Дизайн становится 

дизайном среды и дизайном человеческого опыта, дизайном социального 

контекста. Предмет дизайна расширяется до проектирования события, кон-

струирования стилей жизни…» [6]. 

Развитие технического прогресса влияет на внедрение инновационных 

технологий в текстильную, легкую промышленность, определяет концепту-

альность в дизайне одежды, позволяет обеспечить принципиально новые 

свойства материалов, тем самым открывая иные возможности для развития 

индустрии моды. Эта позиция является нашей дальнейшей исследователь-

ской задачей, учитывая сущность проектировочной деятельности, нацелен-

ной на преобразование человека, окружающей его среды и увеличения по-

тенциальных возможностей творческой «миссии» дизайнера в обществе.  

В ряде современных исследований (Э.Амосова, А.Андриевский, 

Т.Васильева, И.Савельева, В.Семёнова) анализируется влияние инноваций и 

технологий на дизайн костюма, рассматриваются исторические истоки воз-

никновения инноваций как новых форм, свойств, характеристик одежды, си-

стематизируются направления технологий в дизайне костюма. В частности, 

Т.Васильевой предлагаются направления в дизайне одежды («tech-couture»: 

«фабрицевтика», «биомиметика», «интегральная одежда», «умная одежда», 

«светящаяся одежда») определяемые техническим прогрессом [2]. Использо-

вание нанотехнологий в легкой промышленности привело к появлению цело-

го ряда оригинальных, функциональных, эргономичных свойств и характери-

стик специальной одежды, «умной одежды», создание которой основано на 

использовании «встроенного» спецоборудования, технологичных тканей, об-

ладающих противовоспалительными и обеззараживающими свойствами, вы-

сокотехнологичные мембранные ткани, которые контролируют и усиливают 

мышечную активность, согревают в холод, не мнутся, не пачкаются, «ды-

шат». Использование инновационных методов моделирования и проектиро-

вания, таких нетрадиционных материалов как: оптоволокно, силикон, поли-

меры, – дают неограниченные стилистические возможности для широкой де-

ятельности дизайнеров. В научном исследовании Э.Амосовой очерчен круг 

проблем системы: человек – техника – среда, касающихся вопросов иннова-

ционных технологий. Такие понятия как: «tech-couture» или «техномода, дает 
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возможность дизайнерам применять новые методы при проектировании как 

промышленных так и авторских коллекций [1].  

Таким образом, технологические, социо-культурные, нравственно-

духовные проблемы развития и внедрения инновационных технологий в 

сферу науки, промышленности, образования, искусства, дизайна, эстетики, 

этики, будут определять развитие человечества. В связи с этим, технический 

прогресс моделирует дизайн как фактор динамичного развития экономики, 

как ценность материально-художественной культуры, как грандиозная по-

пытка соединения искусства и повседневности (В.Глазычев). 
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Представлен современный взгляд на развитие машиностроительного производства 

с учетом появления числового программного управления и гибких производственных си-

стем. Раскрываются логические связи между массовым и единичным производствами с 

учетом эффективных качеств каждого из них. Отмечено, что в современном машиностро-

ительном производстве наблюдается тенденция к росту доли многономенклатурного раз-

носерийного производства, что может привести к исчезновению некоторых типов произ-

водства. Данная гипотеза подкрепляется объективным законом развития общества – зако-

ном единства и борьбы противоположностей. 

 

Ключевые слова: машиностроение, типы производства. 



115 

В машиностроительном производстве на сегодняшний день четко сло-

жилось три типа производства – массовое, серийное, единичное. Напомним, 

что под массовым производством понимается изготовление изделий по неиз-

менным чертежам в больших количествах и в течение длительного времени; 

под серийным – изготовление по неизменным чертежам периодически по-

вторяющихся партий в течение определенного периода времени; под еди-

ничным – изготовление единичных экземпляров изделий по неизменным 

чертежам, причем в дальнейшем их изготовление не повторяется, либо по-

вторяется редко через неопределенное время.  

Тип производства можно определить по ряду показателей: коэффици-

ент закрепления операций, коэффициент серийности, такт выпуска. Такая 

практика определения типа производства сложилась за многие годы и оправ-

дала себя. Однако в настоящее время начинает просматриваться новый тип 

производства, который еще не получил официального названия. 

Недаром говорят, что предсказывать реальное будущее – это удел та-

лантливых. Таким даром предвидения обладал основоположник теории про-

изводительности оборудования Шаумян Г. А. В одной из своих работ [1] ещё 

в 1970 году он писал о появлении нового типа производства – массово-

быстросменного. Конечно, тогда это были первые догадки, но наступил XXI 

век и его предвидения оправдались. В современной литературе пока нет яс-

ности об этом типе производства. Задача данной статьи – дать обоснование 

тех внутренних процессов, которые происходят в машиностроительной от-

расли в связи с появлением станков с числовым программным управлением и 

гибких производственных систем (ГПС) и тем самым дать понимание объек-

тивности появления нового типа производства. Для этого обратимся к схеме, 

которая представлена на рисунке. 

Основная тенденция развития машиностроения – создание большого 

разнообразия машин. Этот постулат порождает различные интересы его реа-

лизации, которые сами по себе являются противоречивыми. Потребитель-

ский интерес способствует увеличению многообразия товаров, в то время как 

производственный стремится к обратному, учитывая его ограниченную мо-

бильность и несовершенство технических средств производства. Возникает 

необходимость искать другие формы реализации противоречий, которые да-

вали бы положительный экономический эффект. 

Помня о том, что интересы могут реализовываться в том или ином типе 

производства, отметим наиболее характерные положительные качества каж-

дого из них. В основе единичного производства заложена высокая мобиль-

ность, переналаживаемость, большая номенклатура. В основе массового – 

высокая производительность, однообразная продукция. Соединив все эти по-

ложительные качества вместе, можно создать многономенклатурное автома-

тизированное машиностроительное производство (МАМП), которое по гиб-

кости будет конкурировать с единичным, а по производительности – с массо-

вым. А можно сказать и по-другому – многономенклатурное массовое быст-

росменное производство (ММБП). Какое определение приживется – покажет 
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время. Практической реализацией этого типа производства могут служить 

гибкие производственные системы. 

 
Рис. Объективность и актуальность создания ГПС 

 

Для современного машиностроительного производства коэффициенты 

определенного типа производства совсем не обязательны. Все определяет 

мобильность производства, которая зависит от уровня технического совер-

шенства технологического оборудования. А оно, в свою очередь, зависит от 

интеллектуальной насыщенности систем управления, а также технической 

сложности изготовляемых изделий. Можешь быстро перейти с одного объек-
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та производства к другому – ты впереди, ты диктуешь рынок сбыта, твой 

производственный персонал не испытывает финансовых затруднений! Не 

можешь – ты в хвосте и отсюда все твои жизненные трудности! 
Все изложенное выше может привести к структурным изменениям в 

машиностроении: меняются соотношения между типами производства, фор-
мы взаимосвязей, его характер. Во-первых, сокращается удельный вес тради-
ционного массового и крупносерийного производства. Теперь современное 
производство одновременно выпускает несколько разновидностей одного из-
делия и через короткое время переходит на выпуск нового изделия, увеличи-
вая объем выпуска в единицу времени. Первое позволяет сохранить рынок 
сбыта, а второе – получать наибольший доход. Во-вторых, может сокращать-
ся доля единичного и мелкосерийного производства за счет развития работ 
по стандартизации, типизации и унификации. 

Несмотря на это, наблюдается устойчивая тенденция к росту доли мно-
гономенклатурного разносерийного производства с увеличивающимся ро-
стом объемов выпуска продукции в единицу времени при непрерывном по-
вышении качества. 

Поэтому современное предприятие должно быть способным быстро 
переходить на выпуск новых изделий с минимальными издержками. Слож-
ность решения этой задачи усугубляется тем, что номенклатура выпускаемых 
изделий, величины серии, в определенной степени, являются непредсказуе-
мыми. Это не говорит о полном отсутствии планирования выпуска продук-
ции предприятием; планирование теперь строится на основе прогноза сбыта 
продукции. При этом главное отличие планирования в условиях рынка от 
централизованного планирования заключается в ориентации производства на 
конкретного потребителя и даже на общественные явления и политические 
интересы. 

Будущее за кастоматизацией производства, т.е. ориентацией производ-
ства на потребителя, на рынок, на коммерциализацию продукции, а также на 
энерго- и материалосберегающие и экологически чистые технологии. 

Приведенная на рис.1 гипотеза хорошо сочетается с объективным за-
коном развития общества – законом единства и борьбы противоположностей. 
Существующие типы производства должны находиться в единстве, так как 
они существуют реально, а фактор борьбы проявляется между «массово-
стью» и «быстросменностью». Массовое производство не может быть быст-
росменным, так как быстросменность характерна применительно к единич-
ному производству. Находясь в единстве и постоянной борьбе, они дают им-
пульс для дальнейшего развития общества и в частности машиностроения.  

Конечно, все изложенное выше требует тщательной производственной 

проверки, но то, что назревает появление нового типа производства – объек-

тивно и закономерно. 
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В статье приводятся результаты эксперимента по влиянию прихватки ребер жест-

кости к полосе в тавровом соединении балочного типа на величину продольного изгиба 

(стрелу прогиба f). Показано, что при сварке длинномерных профилей и панелей с тавро-

выми соединениями следует отказаться от жесткой связи ребра с полосой при сборке. 
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Известно, что сварка вызывает искажение размеров и форм сварных 

конструкций, их укорочение, изгиб, потерю устойчивости, закручивание. Эти 

искажения выражаются в перемещениях, которые зависят от формы сварной 

конструкции, расположения швов в ней, толщины и др. 

Характерными особенностями сварных конструкций балочного типа 

являются их относительно большая длина по сравнению с высотой и шири-

ной, поясные швы вдоль всей длины.  
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В тавровом соединении, где сварка производится в сочетании ребро – 

полоса, процессы нагрева и теплоотвода ребра и полосы резко различны. 

Край ребра нагревается сильнее, чем середина полосы или настильного листа 

и, следовательно, увеличивается по длине и перемещается относительно по-

лосы. Верх ребра остается при нормальной температуре и ребро дополни-

тельно изгибается выпуклостью к полосе. Эти обстоятельства накладывают 

определенны деформационные сложности. 

Для выяснения влияния способа сборки на деформацию сваривались 

тавровые образцы из стали 15ХСНД размерами 4000*150*20 мм под слоем 

флюса АН-348 одновременно двумя горелками с двух сторон ребра. 

Образец №1: сборка ребра с поясом осуществлялась с прихваткой. 

Образец №2: ребро с поясом находилось в свободном состоянии, без 

жесткой фиксации. 

Параметры режима сварки: 

Сила тока Iсв = 320÷350А, напряжение U = 26-28 В,  

Скорость сварки Vсв = 25 м/ч, скорость подачи проволоки  

Vпр. = 175 м/ч.  

Сварочная проволока Св08 d = 2 мм 

Соостность дуг 15÷20 мм, вылет электрода 20 мм. 

Результаты эксперимента приведены в таблице. 
Таблица 

 

№ об-

разца 

Способ сборки 

ребра  

с полосой 

Стрела прогиба после сварки f, мм 
Изгиб в 

сторону 

Приме-

чание 

 

 

1 

 

 

С прихваткой 

 

 

 

+ 15,5 мм 

 

 

ребра 

 

Положи-

тельный 

прогиб* 

 

2 

 

В свободном 

состоянии 

 

 

‒ 6 мм 

 

полосы 

 

Отрица-

тельный 

прогиб 

* Условное обозначение направления прогиба 

 

Деформация образца №1, собранного с помощью прихватки, примерно 

в 3 раза больше деформации образца №2, собранного в свободном состоянии, 

причем направления изгибов диаметрально противоположны. 

Следует отметить, что на образце №1 длины ребра и полосы сохрани-

лись одинаковыми и, практически, без заметного изменения длины, а на об-

разце №2 после сварки длина ребра в месте сварки на 4 мм больше длины 

полосы. 

f =+15,5 

f = -6 
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Исходя из данных эксперимента следует, что в образце №1 ребро и по-

лоса за счет прихваток деформировались как единое целое, несмотря на то, что 

кромка ребра нагревалась больше, чем середина полосы, в результате чего в 

ребре появились, в основном, пластические деформации. В свободном состоя-

нии ребро перемещалось относительно полосы на 4 мм при длине образца 

4000 мм и в нем сформировались, в основном, упругие деформации и незначи-

тельные пластические деформации за счет холодного края ребра. Поэтому, 

деформация в образцах №1 и №2 имеют разную величину и направления. 

На стадии охлаждения сварного шва усадочная сила Pус действует в 

обоих образцах.  

В образце №1 от исходного размера идет укорочение образца в месте 

сварки, где на этапе нагрева сформировались пластические деформации и по-

этому деформация изгиба сформировала стрелу прогиба 15,5 мм. 

В образце №2, где формирование шва происходило при нагреве, пере-

мещении (удлинении) и некотором изгибе ребра выпуклостью к полосе, на 

этапе охлаждения также действовала Pус, но деформация сохранилась с об-

ратным изгибом и с уменьшенной стрелой прогиба примерно в 3 раза, чем в 

образце №1. 

В работе [2, стр.198] указано, что аналитические метода решения ввиду 

сложности сварочных задач большого распространения не получили, поэто-

му предпочтение отдается результатам эксперимента. 

Исходя из проведенного эксперимента можно заключить, что для 

уменьшения деформации тавровых профилей и ребристых панелей прихват-

ку ребер к настильному листу необходимо исключить. Оставшиеся неболь-

шие деформации можно компенсировать в процессе сварки за счет приложе-

ния внешних сил к ребру [1]. 

Существующий метод расчета продольного изгиба f, в связи с изло-

женным, вызывает вопросы. 

В работе [2] рассматривается продольная деформация тавровой балки 

(рисунок). 

 
Рис. 

 

Согласно вышеуказанной работе после сварки продольного шва I 

(рис.1) возникает усадочная сила Pус, которая создает укорочения балки и 

вычисляется по формуле: 

 ус     
 

  
     ( ) 

где 
 

  
 – погонная энергия сварки,  
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D – числовой коэффициент, равный 30000 Дж/см
3
 при автоматической 

сварке, 

k – катет углового шва. 

Стрела прогиба профиля f равна 

  
 ус   

 

     

 ( ) 

где e1 – эксцентриситет приложения усадочной силы относительно главных 

центральных осей поперечного сечения, 

   
 – момент инерции площади тавра, относительно оси 1-1, проходя-

щей через центр тяжести, 

l – длина балки, 

E – модуль упругости. 

Расчеты, проведенные по формуле (1), которая вычисляет стрелу про-

гиба при сварке тавровых профилей с прихваткой, применительно к нашим 

образцам дали примерно 4 мм, что не совпадает с данными эксперимента.  

Вывод: 

1. Тавровые длинномерные соединения (профили, ребристые панели) 
следует собирать без прихватки, при этом деформация уменьшается пример-

но в 3 раза. 

2. Оставшиеся деформации легко компенсируются за счет механиче-
ского воздействия на ребро в процессе сварки до уровня допустимых вели-

чин и правка ребристых панелей не требуется. 
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Анализируя полученные в статье [6] результаты, были сделаны следу-

ющие выводы: потери энергии в защитном экране скрученной цепи есть 

функция таких параметров как: расстояние между проводами – 2а; шаг 

скрутки h; радиус rэ и толщина экрана d; волновое сопротивление Zma; потери 

энергии в скрученных экранированных цепях меньше потерь в нескрученных 

экранированных цепях, причем чем больше шаг скрутки, тем больше потери.  

Это подтверждается и зависимостями, представленными на рис. 1 [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Сопротивление потерь при различных шагах скрутки:1 – R
h
э = R

z
э + R


э; 2 – R

z
э; 3 – R


э 

 

Из представленных зависимостей видно, что увеличение шага скрутки 

в шесть раз на частоте 110 кГц, с h = 50 мм до h = 300 мм, приводит к увели-

чению сопротивления потерь в 2,8 раза. Снижение потерь в скрученных 

экранированных цепях объясняется удлинением путей вихревых токов в 

экране и соответственно увеличением сопротивления, которое они встречают 

на своем пути. Следовательно, чем меньше шаг скрутки, тем слабее в экране 

вихревые токи и меньше потери [1-5]. 

В общем случае, потери в защитном экране складываются из потерь, 

обусловленных действием аксиального поля, и потерь, вызываемых танген-

циальным полем. Причем, характер воздействия этих полей на потери в за-

щитном экране принципиально различен. С увеличением шага скрутки со-

противление потерь аксиального поля R
z
э растет (см. рис. 1), и при h   

стремится к величине сопротивления потерь нескрученной цепи. 

Потери, обусловленные тангенциальной составляющей поля R

э, имеют 

довольно сложную зависимость. Так, до характерной точки А (см. рис. 1), с 

ростом h потери растут. Это связано с тем, что с ростом шага скрутки h 

уменьшается путь вихревых токов и становиться меньше сопротивление, ко-

торое оказывает им защитный экран. В результате потери возрастают. За 
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точкой А тангенциальное поле уменьшается и потери снижаются. Связано 

это с тем, что в этой области с ростом h уменьшается удельная значимость 

тангенциального поля и, соответственно, снижаются потери, обусловленные 

действием этого поля. 

Точка Б является второй характерной точкой (см. рис. 1), где шаг 

скрутки цепи равен периметру экрана h = 2rэ. При этом равенстве вихревые 

токи в экране аксиального и тангенциального направления равны между со-

бой и соответственно равны вызываемые ими потери R
z
э = R


э.  

Сравнивая удельную значимость сопротивления потерь R
z
э и R


э в об-

щей величине сопротивления потерь R
h
э, видно, что в области 1, при малых 

шагах скрутки 2rэh
-1

 > 1, преобладают потери тангенциального поля  

R
z
э < R


э. В области 2, при больших шагах скрутки 2rэh

-1
 < 1, главным обра-

зом потери определяются потерями аксиального поля R
z
э > R


э. 

Реальные конструкции цифровых кабелей попадают в область 2. 

Частотная зависимость сопротивления потерь в медном и стальном од-

нородном защитном экране, толщиной 0,1 мм при скрученных и нескручен-

ных цепях, представлена на рис. 2 [6], где: 1 – сталь ( =100) h = ; 2 – сталь 

( =100) h = 200 мм; 3 – медь h = ; 4 – медь h = 200 мм.  

 

 
 

Рис. 2. Частотная зависимость сопротивления потерь для скрученных  

и нескрученных цепей 
 

Из представленных зависимостей видно, что для скрученных цепей со-

храняются те же закономерности, что и для нескрученных цепей. Однако по 

абсолютной величине сопротивление потерь скрученных экранированных 

цепей меньше, чем нескрученных. Заметим, что в реальных кабельных кон-

струкциях цифровых кабелей с шагом скрутки 20-150 мм потери в защитных 

экранах на 10-30% меньше потерь в экранах нескрученных цепей. 

В табл. 1 приведены значения, характеризующие соотношение потерь в 

экране R
h
э и экранного затухания А

h
э при различных шагах скрутки. 
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Таблица 1 

Соотношение Rhэ/Аhэ при различных шагах скрутки 

 

h, мм 10 25 50 100 250 500  

R
h
э/А

h
э 0,003 0,3 0,7 0,79 0,94 0,97 1,0 

 

Анализ показывает, что самое выгодное соотношение потерь наблюда-

ется при малых шагах скрутки, однако, в этом случае экранирующий эффект 

маленький. С увеличением шага экранирующий эффект возрастает. Следова-

тельно, если оценивать цепь с точки зрения экранирующего эффекта, то 

предпочтение следует отдать нескрученным цепям или цепям с большим ша-

гом скрутки. Однако, как известно, скрутка кабельных групп дает значитель-

ное увеличение помехозащищенности между цепями, поэтому в экраниро-

ванных скрученных цепях одновременно действуют два противоположных 

друг другу фактора. С одной стороны, скрутка цепей вызывает снижение 

экранирующего эффекта, с другой стороны дает увеличение переходного за-

тухания между цепями. 

Заметим, что на практике цепи в экранированных цифровых кабелях 

необходимо скручивать со специально рассчитанными шагами скрутки. 
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В статье рассматривается возможность управления одним из важнейших процессов 

производства пива – процессом главного брожения, анализируются его биотехнологиче-

ские процессы, их характеристики и продолжительность, на основании чего предложена 

обобщенная математическая модель, на основе которой возможно управлять процессом 

главного брожения, сократить его продолжительность без ухудшения качества пива. 

 

Ключевые слова: изготовление пива, главное брожение, управление главным бро-

жением, солодоращение ячменя, кипячение сусла с хмелем, параметры процесса главного 

брожения. 

 

1. Анализ основных технологических процессов 

производства пива 

Производство пива состоит из следующих технологических процессов. 

Солодоращение ячменя. Это процесс производства солода различных 

типов. Процесс солодоращение состоит из следующих подпроцессов: прием 

ячменя, очистка и сортировка зерна, мойка и замачивание ячменя, проращи-

вания зерна, сушка солода, обработка солода после сушки, приготовление 

светлого и темного солода, а также сохранение солода. 

Затирание (процесс приготовления затора). При затирании солод сме-

шивается с водой. Но перед смешением, солод полируется на полировальной 

машине. Процесс затирания продолжается до 2-х часов. 

Фильтрование затора. В ходе этого процесса отделяется пивное сусло 

от дробины. Продолжительность фильтрования зависит от количества затора. 

Фильтрация 20 – 25 литров затора занимает до 1,5 часов. 

Кипячение сусла с хмелем. Вход процесса происходит экстрагирование 

горьких и ароматических веществ из хмеля (коагуляция), инактивация фер-

ментов, стерилизация сусла, образование редуцирующих веществ, испарение 

части воды. На практике сусло с хмелем кипятят до 2 часов. 

Охлаждение, отделение сусла от хмелевой дробины и осветление сусла. 

Главное брожение. Это сложный биохимический процесс, в котором 

сусло под действием дрожжей превращается в молодое пиво. При брожении 

сусло разлагается на спирт, диоксид углерода и другие продукты брожения. 

Продолжительность главного брожения зависит от экстрактивности сусла, 
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температуры брожения и его вида. При низовом брожении
1
, с экстрактивно-

стью 13%, продолжительность брожения составляет 7 – 8 суток. При верхо-

вом брожении
2
 процесс продолжается 4 – 5 суток. 

Доброжение и созревание пива. В ходе процесса происходит полное 

сбраживание остаточных сахаров и осветление.  

Осветление пива. Целью процесса осветления пива является удаление 

из пива твердых частиц для придания ему высокой прозрачности, биологиче-

ской и коллоидной стойкости (без ухудшения вкуса), аромата и снижения 

пенистости. 

Розлив пива. Технологический процесс, включающий розлив, упаков-

ку, оформление и хранение пива. 

Важнейшим процессом приготовления пива является процесс главного 

брожения потому, что в ходе его реализуется несколько основных биохимиче-

ских реакций, в результате которых сусло превращается в пиво. Кроме того, 

этот процесс, требует более значительных затрат энергии и других ресурсов. 

2. Анализ процесса главного брожения 

Процесс главного брожения, один из важнейших процессов производ-

ства пива, требует вполне определенных условий его протекания, таких, 

например, как температура, продолжительность сбраживания, степень сбра-

живания, время и объем вводимых дрожжей и т.д. Как указано в [5], экспе-

риментально установлено, что температура сусла (окружающей сусло среды) 

должна быть около 6
o
С, влажность воздуха не более 75%, количество диок-

сида углерода в сусле не более 0,1%. Однако, возможность маневрирования 

этими параметрами для сокращения времени протекания процесса главного 

брожения в [5] не исследуется. 

Охлаждение воздуха (окружающей сусло среды) осуществляют с по-

мощью воздухоохладителей, установленных в бродильном цехе или в от-

дельном помещении. Главное брожение протекает в открытом или в закры-

том бродильных аппаратах [1]. 

Температура, при которой вводят дрожжи, называется установочной 

(начальной) температурой брожения. Она колеблется от 5
о
С до 7

о
С (при ни-

зовым брожении). 

Основной биохимической реакцией процесса главного брожения явля-

ется превращение сбраживаемых сахаров в этиловый спирт, диоксид углеро-

да с выделением теплоты, что описывается уравнением Гей-Люссака: 

C6H12O6 = 2C2H5OH+2CO2+56 ккал
3
,   (1) 

Процесс главного брожения состоит из четырех стадий, отличающихся 

экстрактивностью, температурой, водородным показателем (pH) и степенью 

осветления молодого пива. 

                                                 
1
 Низовое брожение – брожение, проходящее при низкой температуре (начальная 5 – 6

o
C, максимальная 8 – 

12
o
C). 

2
 Верховое брожение – брожение, проходящее при высокой температуре (начальная 12 – 14

o
C, максимальная 

18 – 25
o
C). 

3
 Ккал – килокалория (единица измерения количества теплоты). 
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Первая стадия называется «забелом», она продолжается 1 – 1,5 суток и 

характеризуется интенсивным размножением дрожжей. Поэтому температу-

ра повышается на 0,2
о
C – 0,3

о
С в сутки. При этом экстрактивность пивного 

сусла снижается от 0,2% до 0,5% в сутки, а водородный показатель) pH сни-

жается на 0,15 – 0,2 единиц в сутки. 

Вторая стадия («период низких завитков») характеризуется более ин-

тенсивным выделением диоксида углерода. Экстрактивность сусла в этой 

стадии снижается на 0,5% – 1% в сутки. В конце стадии показатель pH равен 

значениям 4,7 – 4,9 (вначале процесса значение pH составляет 5,6), темпера-

тура повышается на 0,5
о
С – 0,8

о
С в сутки. 

В ходе третьей стадии (стадии “высоких завитков
1
”) происходит интен-

сивное брожение. Температура достигает максимального значения. Экстрак-

тивность уменьшается на 1% – 1,5% в сутки. Значение pH уменьшается до  

4,6 – 4,4 единиц. Размножение дрожжей приостанавливается в связи с недо-

статком кислорода и уменьшением питательных веществ. 

Четвертая стадия называется стадией «опадания завитков». Она про-

должается около 2 суток. Экстрактивность сбраживаемого сусла уменьшает-

ся на 0,5% – 0,2% в сутки. Прекращается размножение дрожжей и брожение 

[1]. 

Основным показателем окончания процесса главного брожения являет-

ся степень сбраживания (V). Он показывает, сколько процентов экстрактив-

ных веществ, содержавшихся в начальном сусле, сброжено. 

Степень сбраживания рассчитывается по формуле: 

E

eE
V

100*)( 
 ,       (2) 

где V – степень сбраживания; % 

E – экстрактивность начального сусла, % 

e – экстрактивность сброженного сусла, % 

Различают действительную и видимую степень сбраживания. 

Действительная степень сбраживания определяется по величине ис-

тинного содержания экстракта после удаления спирта и диоксида углерода 

пикнометрическим методом
2
. Видимую степень сбраживания определяют в 

присутствии спирта и диоксида углерода. 
 

3. Анализ зависимости параметров процесса главного брожения  

от его продолжительности 

3.1. Анализ зависимости температуры сусла от продолжительности 

процесса главного брожения 

В процессе главного брожения происходит ускоренное размножение 

дрожжей, возрастает температура сусла, в сусле образуются углекислый газ и 

этиловый спирт. 

Начальное значение температура сусла составляет 5.°С, в конце броже-

ния молодое пиво должно быть охлаждено до 4°С. Температура бродильного 
                                                 
1 Завитки – предмет (жидкость) со спиральной структурой. 

2
 Пикнометр – прибор для определения плотности жидких и твердых тел. 
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аппарата круглосуточно контролируется автоматической системой термодат-

чиков. Динамика изменения температуры пивного сусла в процессе главного 

брожения для пива сорта «Primus» приведена в табл. 1 [3]. 
Таблица 1 

Изменение температуры пивного сусла 

в процессе главного брожения для пива сорта «Primus» 
Время, сутки 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Температура, 
0
С 5 5,5 6,8 7,5 8 8 7,3 6,2 4,5 

 

Определение вида зависимости температуры от времени и построение 

ее графика целесообразно осуществлять методом наименьших квадратов. 

Функция зависимости температуры T
o
, от времени t, описывается по-

линомом степени m: 
mtmAtAtAA ...2

210
oT  ,       (3) 

где Am≠0, AiR, i=0,…,m. 

Согласно методу наименьших квадратов коэффициенты А0,A1,A2,...,Am 

полинома (3) определяют так, чтобы сумма квадратов разностей значений Ti
o
, 

получаемых экспериментально, и значений функции T
o
(ti) была бы наимень-

шей при заданной системе отсчета. 

Полином (3) с такими коэффициентами будет обладать минимальным 

квадратическим отклонением Sm. 

min2]
1

)(oT[ 



n

i
i

oTitmS ,        (4) 

Если они располагаются примерно по одной прямой, то зависимость 

между температурой и временем близка к линейной  

tAAT o

10  ,         (5) 

Если опытные данные таковы, что при построении графика они распо-

лагаются вблизи некоторой параболы, то можно искать приближенную зави-

симость в виде 
2

210
tAtAAoT  ,        (6) 

Таблица 2 

Вспомогательная таблица данных изменения температуры 

в процессе главного брожения 

ti
1
 Ti

o
 ti

2
 ti

3
 ti

4
 ti

5
 ti

6
 tiTi

o
 ti

2
Ti

o
 

 

ti
3
Ti

o
 

0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 5,5 1 1 1 1 1 5,5 5,5 5,5 

2 6,8 4 8 16 32 64 13,6 27,2 54,4 

3 7,5 9 27 81 243 729 22,5 67,5 202,5 

4 8 16 64 256 1024 4096 32 128 512 

5 8 25 125 625 3125 15625 40 200 1000 

6 7,3 36 216 1296 7776 46656 43,8 262,8 1576,8 

7 6,2 49 343 2401 16807 117649 43,4 303,8 2126,6 

8 4,5 64 512 4096 32768 26214 36 288 2304 

36 58,8 204 1296 8772 61776 4469 236,8 1282,8 7781,8 

M1 K1 M2 M3 M4 M5 M6 K2 K3 K4 
 

Обозначение во вспомогательной таблице 2: 
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ti:- время брожения, суток; 

ti
1
 – ti

6
: – значение времени брожения (в сутках), возведенное в соответ-

ствующую степень (2, 3, 4…6); 

Ti
o
 – температура брожения в i-ые сутки, 

o
С; 





8

0 11 i
tM ; 




8

0

2
12 i
tM ; 




8

0

3
13 i
tM … 




8

0 1i

ntnM ; 





8

01 i

o
i

TK ; 



8

02 i

o
i

TitK ; 



8

0

2
3 i

oTi
i

tK … 



8

0

1

i
i

oTn
itnK . 

Для расчета коэффициентов A0,A1,A2…An уравнения изменения темпе-

ратуры во времени брожения используем матричную форму представления 

данных: 
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Линейная форма: 
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Тогда уравнение линейной формы имеет следующий вид: 

T
o
 = 0,026 t+6,426,        (8) 

Рассчитанное по формуле (4), среднее квадратическое отклонение (Sm) 

линейной формы равно 1,09. 

Аналогично уравнение параболической формы имеет следующий вид: 

T
o
 = -0,2 t

2
+1,6 t+4,5,        (9) 

Среднее квадратическое отклонение (Sm) зависимости параболической 

формы составляет 2,84. 

Уравнение кубической формы имеет следующий вид: 

T
o
 = – 0,019 t

3
+0,027 t

2
+0, 96 t+4,84,      (10) 

По формуле (4), среднее квадратическое отклонение (Sm) кубической 

формы равно 0,1213. 

Анализ проведенных расчетов позволяет сделать вывод, что наиболее 

предпочтительной является представление графика изменения температуры 

брожения во времени в кубической форме. 

3.2. Анализ зависимости водородного показателя (pH) пивного сусла  

от продолжительности процесса главного брожения 

Водородный показатель (pH) пивного сусла, отражает степень кислот-

ности или щелочности сусла. Активная кислотность в сусле определяется с 

помощью pH-метра (измеритель pH- фактора). 

В начале главного брожения значение показателя pH сусла составляет 

5,3 – 5,6 (до 6,0) единиц, а в конце процесса показатель рН равен 4,2 – 4,6 

единиц. 
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Динамика изменения показателя pH в сусле в процессе главного бро-

жения для пива сорта «Primus» приведена в табл. 3 [3]. 
Таблица 3 

Динамика изменения pH в сусле в процессе главного брожения 
Продолжительность 

брожения, в сутках 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 

pH 5,5 5,3 5,1 4,8 4,7 4,7 4,5 4,5 4,4 

Аналогично пункту 3.1, найдем коэффициенты уравнения изменения 

показателя pH в сусле в процессе главного брожения. 

Линейная форма графика описывается следующим уравнением: 

pH = – 0,13 t+5,38,        

 (11) 

Среднее квадратическое отклонение (Sm) равно 0,063. 

Параболическая форма графика описывается следующим уравнением:  

pH = 0,011 t
2
-0,218 t+5,48,       (12) 

Среднее квадратичное отклонение (Sm) равно 0,25. 

Кубическая форма графика описывается следующим уравнением: 

pH = -0, 0019 t
3
+0,034 t

2
-0, 28 t+5,52,     (13) 

Среднее квадратическое отклонение (Sm) равно 0,5. 

Проведенные расчеты позволяют сделать вывод, что наиболее предпо-

чтительным является описание зависимости водородного показателя рН пив-

ного сусла от продолжительности процесса главного брожения уравнением 

линейной формы. 

3.3. Анализ зависимости экстрактивности пивного сусла от продолжи-

тельности процесса главного брожения 

Экстрактивность пивного сусла – это массовая доля сухих веществ в 

пивном сусле, выраженная в процентах или в плато (
o
P). 

Начальное значение экстрактивности сусла составляет 10,7 oP , на каж-

дой стадии главного брожения экстрактивность сусла понижается. Процесс 

главного брожения считается законченным при понижении экстрактивности 

сбраживаемого сусла на 0,1% – 0,2% в течение суток. Динамика изменения 

экстрактивности в процессе главного брожения для сорта пива«Primus» при-

ведена в табл. 4 [3]. 
Таблица 4 

Динамика изменения экстрактивности  

в процессе главного брожения 
Время, в сутках 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Экстрактивность, 
o
P 10,7 10 9 7,7 5,8 4 2,8 2 1,7 

 

Аналогично пункту 3.1, найдем коэффициенты уравнение изменения 

экстрактивности сусла в процессе главного брожения. 

Линейная форма графика описывается следующим уравнением: 

E = -1,26 t+11,03,         (14) 

Среднее квадратическое отклонение (Sm) равно 0,45. 

Параболическая форма графика описывается следующим уравнением:  

E = 0,025 t
2
-1,46 t+11,26,       (15) 

Среднее квадратическое отклонение (Sm) равно 0,25. 
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Кубическая форма графика описывается следующим уравнением: 

E = 0,0375 t
3
-0,42 t

2
-0,107 t+10,63,      (16) 

Среднее квадратическое отклонение (Sm) равно 0,07. 

Проведенные расчеты позволяют сделать вывод, что наиболее предпо-

чтительным является описание зависимости экстрактивности пивного сусла 

от продолжительности процесса главного брожения уравнением кубической 

формы. 

3.4. Анализ зависимости количества спирта в пивном сусле  

от продолжительности процесса главного брожения 

Главное брожение есть процесс разложения сусла на спирт, углекислый 

газ и другие побочные продукты. Спирт является важным вкусовым компо-

нентом, повышающим полноту вкуса. Одновременно он повышает также 

биологическую стойкость пива. В таблице 5 приведена динамика изменения 

количества спирта в процессе главного брожения пива «Primus». 
Таблица 5 

Динамика изменения количества спирта  

в процессе главного брожения пива Primus 
Время, в сутках 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

Спирт,% 0 0,19 0,9 1,9 2,6 3,3 3,5 3,6 3,7 

 

Аналогично пункту 3.1, найдем коэффициенты уравнение изменения 

процентного содержания спирта в пивном сусле от продолжительности про-

цесса главного брожения. 

Линейная форма графика описывается следующим уравнением: 

C = -0,094 t+0,53,        (17) 

Среднее квадратичное отклонение (Sm) равно 1,5. 

Параболическая форма графика описывается следующим уравнением:  

C = -0,059 t
2
+0, 95t-0,4,        (18) 

Среднее квадратичное отклонение (Sm) равно 1,5. 

Кубическая форма графика описывается следующим уравнением: 

C = -0,162 t
3
+0,142 t

2
+0,368 t-0,126,      (19) 

Среднее квадратичное отклонение (Sm) равно 0,13. 

Наиболее предпочтительным является представление графика зависи-

мости количества спирта в пивном сусле от продолжительности процесса 

главного брожения уравнением кубической формы. 

 

4. Система уравнений и обобщенный график изменения параметров 

процесса главного брожения 

Полученные в 3.1 – 3.4 уравнения зависимости значений параметров 

процесса главного брожения от времени (продолжительности) процесса 

главного брожения позволяют построить графики этих зависимостей (рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика изменения параметров пивного сусла в процессе главного брожения 

 

Продолжительность процесса главного брожения max (τi) определяется 
как максимальное время достижения всеми параметрами своих заданных 

(критических) значений. Такими критическими значениями являются: Т
о
(τ1) 

=4; pH(τ2) = 3,6; E(τ3) = 1,5; C(τ4) = 3,6. 

Целью управления процессом главного брожения является обеспечение 

минимального значения max (τi) , т.е.  

Z (τi) = max (τi) →min        (20) 

Выражение (20) является целевой функцией процесса управления про-

должительностью процесса главного брожения пива. 

Из рассмотренных в 3.1 – 3.4 параметров процесса главного брожения 

пива, управлять его продолжительностью без ухудшения качества возможно 

только изменением температуры. При этом в ходе главного брожения другие 

показатели должны изменяться в соответствии с соответствующими законо-

мерностями и к концу процесса должны достичь критических значений. То-

гда с учетом (10, 11, 16, 19) система неравенств, описывающих динамику из-

менения значений параметров процесса главного брожения, имеет вид: 

-0,13t+5,38 ≥ 3,6; 

0,0375t
3
-0,42 t

2
-0,107 t+10,63 ≥ 1,5; 

-0,019 t
3
+0,027 t

2
+0,96 t+4,84 ≥ 4;      (21) 

-0,162 t
3
+0,142 t

2
+0,368 t-0,126 ≥ 3,6, 

где, t ≥ 0. 

Создав на основе (20, 21) автоматизированную систему управления 

температурой пивного сусла можно управлять продолжительностью процес-

са главного брожения пива. 

Заключение 

В данной статье исследована возможность управления процессом глав-

ного брожения пива и на этой основе повысить эффективность его производ-

ства. Для этого разработаны математические зависимости изменения значе-

ния основных параметров процесса от времени, определена целевая функция 

и ограничения. Их реализация в объектно-ориентированной автоматизиро-

ванной системе управления позволит оптимизировать процесс главного бро-

жения при различном сочетании ингредиентов сусла и параметров, при кото-

рых протекает процесс главного брожения. Авторы понимают, что при 
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нарушении принятого технологического процесса главного брожения пива 

возможно изменение приведенных в (21) коэффициентов уравнений, а воз-

можно, и закономерностей изменения рассмотренных параметров. Но это яв-

ляется предметом дальнейшего исследования. 
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Получим формулы, которые позволяют от записи физических перемен-

ных в одной системе координат (в одних осях) перейти к записи переменных 

в других координатных системах (в других осях). 

Такие преобразования необходимы для технической реализации специ-

альных устройств, которые в свою очередь нужны для синтеза требуемых за-

конов управления электроприводом. Кроме того, на основании полученных 

формул можно осуществить переход от записи уравнений механической ха-

рактеристики обобщенной электрической машины (ОЭМ) из одной системы 

координат в другую [1]. 

Представим каждую реальную физическую переменную обмотки ОЭМ – 

потокосцепление, напряжение, ток, в виде вектора, направление которого 

жестко связано с соответствующей данной обмотке осью координат, а мо-

дуль изменяется во времени в соответствии с законом изменения изображае-

мой переменной. 

Эти вектора будем обозначать буквой X с соответствующим индексом, 

отражающим принадлежность данной переменной к конкретной оси коорди-

нат, например, для цепи статора: 1X , 1X , 1xX , 1yX , 1uX , 1vX . 

Модули этих векторов будут иметь следующие обозначения: 

1X  , 1X  , 1xX , 1yX , 1uX , 1vX . 

Изображающие (пространственные) вектора физических переменных 

будут иметь обозначения: 1X  – для статора, 2X  – для ротора. 

Под прямым преобразованием координат будем понимать переход от 

переменных статора, записанных в осях (α–β) и переменных ротора, записан-

ных в осях (d–q) к любым другим осям. 

Под обратным преобразованием координат будем понимать переход от 

переменных, записанных в каких-либо осях к осям (α–β) для переменных 

статора и к осям (d–q) для переменных ротора. 

Формулы прямого преобразования координат 

Для вывода формул рассмотрим рисунок, на котором показаны оси  

(α–β), жестко связанные со статором, и оси (u–v), которые вращаются в про-

странстве относительно статора с произвольной угловой скоростью  

k k t  . 

Составляющие векторов 1uX  и 1vX  определяются как проекции векто-

ров 1X , 1X  соответственно на ось u и ось v. Просуммировав проекции по 

осям, получим искомые формулы для статорных переменных в следующем 

виде: 

1 1 1

1 1 1

cos sin ;

sin cos .

u k k

v k k

X X X

X X X

 

 

   


    

    (1) 

Для роторных переменных формулы аналогичны, только вместо угла 

k kt  , учитывая, что изображающий вектор переменных ротора вращается 

относительно статора с угловой скоростью эл эл t  , следует писать не k , 

а эл эл( ) ( )k k t     . Кроме этого индекс «1» заменяется на индекс «2», 
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вместо «α» следует писать «d», а вместо «» – писать «q». В результате  

получим: 

2 2 ýë 2 ýë

2 2 ýë 2 ýë

cos( ) sin( );

sin( ) cos( ).

u d k q k

v d k q k

X X X

X X X

     


      

   (2) 

 
Рис. Преобразование переменных статора ОЭМ 

 

Заметим, что систему уравнений (2) обычно выводят, используя гео-

метрические соотношения между векторами и их проекциями для цепи рото-

ра, рассматривая совместно оси (d–q) и (u–v), что является менее удобным. 

Формулы (1) и (2) являются универсальными. Для их применения на 

практике вместо переменных, записанных в осях (u–v), перейдем к перемен-

ным, записанным в осях (α–β), (d–q) и (x–y). 

В результате этих операций получим все возможные виды формул 

прямого преобразования координат, которые находят применение при техни-

ческой реализации и моделировании современных систем автоматизирован-

ного электропривода. 

Для переменных статора 

1) элk  , элk   , u=d, v=q. 

1 1 эл 1 эл

1 1 эл 1 эл

cos sin ;

sin cos .

d

q

X X X

X X X

 

 

   


    

   (3) 

2) 0элk  , 0элk   , u=x, v=y. 

 

 

v 

u 

β 

α 
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1 1 0эл 1 0эл

1 1 0эл 1 0эл

cos sin ;

sin cos .

x

y

X X X

X X X

 

 

   


    

   (4) 

Для переменных ротора 

3) 0k  , 0k  , u = α, v = β. 

2 2 эл 2 эл

2 2 эл 2 эл

cos sin ;

sin cos .

d q

d q

X X X

X X X





   


   

   (5) 

4) 0элk  , 0ýëk   , u=x, v=y. 

2 2 0эл эл 2 0эл эл

2 2 0эл эл 2 0эл эл

cos( ) sin( );

sin( ) ( ).

x d q

y d q

X X X

X X X

     


      

  (6) 

Формулы обратного преобразования координат 

Вывод формул удобно производить не геометрическим, а алгебраиче-

ским способом, путем решения систем уравнений (1) и (2). Домножив первое 

уравнение системы (1) на cos k , а второе уравнение на sin k   и, сложив ле-

вые и правые части, получим для переменных статора: 

1 1 1

1 1 1

cos sin ;

sin cos .

u k v k

u k v k

X X X

X X X





   


   
    (7) 

Выполнив аналогичные действия над системой уравнений (2) получим 

формулы преобразования для переменных ротора: 

2 2 эл 2 эл

2 2 эл 2 эл

cos( ) sin( );

sin( ) cos( ).

d u k v k

q u k v k

X X X

X X X

     


      
   (8) 

Переходя от универсальных формул (7) и (8) к реальным практическим 

формулам, и рассматривая все возможные варианты, получим. 

Для переменных статора 

1) элk  , ýëk   , u=d, v=q. 

1 1 эл 1 эл

1 1 эл 1 эл

cos sin ;

sin cos .

d q

d q

X X X

X X X





   


   

   (9) 

2) 0элk  , 0ýëk   , u=x, v=y. 

1 1 0эл 1y 0эл

1 1 0эл 1y 0эл

cos sin ;

sin cos .

x

x

X X X

X X X





   


   

   (10) 

Для переменных ротора 

3) 0k  , 0k  , u = α, v = β. 

2 2 эл 2 эл

2 2 эл 2 эл

cos sin ;

sin cos .

d

q

X X X

X X X

 

 

   


   

   (11) 

4) 0ýëk  , 0ýëk   , u=x, v=y. 
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2 2 0эл эл 2 0эл эл

2 2 0эл эл 2 0эл эл

cos( ) sin( );

sin( ) ( ).

d x y

q x y

X X X

X X X

     


      

  (12) 

Пример. 

Пусть к реальным обмоткам статора ОЭМ приложена симметричная 

двухфазная система напряжений: 

1 1max 1 1max 0эл= cos cosU U t U t    , 

1 1max 1 1max 0эл= sin sinU U t U t    . 

Уравнения электрического равновесия ОЭМ записаны в осях (x–y). 

С помощью формул прямого преобразования (4), учитывая, что X=U, 

0эл 0элt   преобразуем напряжения 1U  , 1U   в соответствующие им напря-

жения 1xU , 1yU : 

   

 

1 1 0эл 1 0эл

1max 0эл 0эл 1max 0эл 0эл

2 2

1max 0эл 0эл 1max

cos sin

     cos cos sin sin

     cos sin ;

xU U U

U t t U t t =

U t t U

     

     

    

 

   

 

1 1 0эл 1 0эл

1max 0эл 0эл 1max 0эл 0эл

1max 0эл 0эл 0эл 0эл

sin cos

     cos sin sin cos

     cos sin sin cos 0.

yU U U

U t t U t t

U t t t t

      

       

       

 

Таким образом, в синхронно вращающихся осях (x–y) реальные пере-

менные напряжения, приложенные к обмоткам статора ОЭМ, при принятой 

начальной фазе преобразуются в постоянное напряжение 1max constU  , при-

ложенное к обмотке, расположенной по оси х. 
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В статье изложены научно обоснованные технологические разработки в области 

автоматизации технологической подготовки производства обуви. Их внедрение обеспечит 

технологов доступным инструментом для проектирования технологических процессов 

сборки обуви, что будет способствовать повышению эффективности производства. 
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В настоящее время на предприятиях остро встал вопрос о необходимо-
сти быстрой оценки трудозатрат и материальных ресурсов, необходимых для 
улучшения качества технологической подготовки производства. Предприя-
тиям надо быстро определять – смогут ли они выполнить появившийся заказ, 
и какая прибыль будет получена. Следствием этого является необходимость 
реальной интеграции САПР конструирования с системами проектирования 
технологических процессов и АСУ предприятия. 

В работах [1, с. 129-133; 2, с. 16-18; 3, с. 32-33] представлен результат 
проведенной работы по автоматизации проектирования технологического 
процесса сборки обуви клеевого и ниточных методов крепления, однако, они, 
как и почти все известные на сегодняшний день САПР – технолог, особенно 
для производства одежды и обуви, решают частные задачи. Недостатком та-
кой «кусочной» автоматизации является отсутствие взаимосвязи решаемых 
задач в конечном итоге, их автономное функционирование, что не соответ-
ствует требованиям комплексной автоматизации. Это является одной из про-
блем масштабного внедрения имеющихся систем автоматизированного про-
ектирования технологических процессов (САПР ТП).  

В результате анализа существующих технологических САПР установ-
лено, что одним из наиболее универсальных программных продуктов, кото-
рый может стать основой создания комплекса интегрированного проектиро-
вания, и инструментарием, позволяющим автоматизировать процесс техно-
логического проектирования, является система «ТехноПро», динамично раз-
вивающаяся, и зарекомендовавшая себя с положительной стороны. Уникаль-
ность системы «ТехноПро» состоит в том, что это единственная САПР ТП, в 
которой прямой интерфейс модуля «ТехноКад» обеспечивает преобразова-
ние геометрических данных из конструкторских САПР в информационную 
модель «ТехноПро», достаточную для проектирования технологических про-
цессов в автоматическом, полуавтоматическом и диалоговым режимах [4]. 
Программной средой для реализации «ТехноПро» выбрана наиболее попу-
лярная система управления базами данных (СУБД) Microsoft Access, которая 
имеется на каждом предприятии России, так как она входит в комплект Mi-
crosoft Office. На основе вышеизложенных достоинств, а также, учитывая то, 
что существует бесплатная учебная полнофункциональная версия для тести-
рования результатов исследования, за основу была выбрана система «Техно-
Про» корпорации "Вектор-Альянс" [4]. 

На основе анализа типовой технологии производства обуви и анало-
гичных методик производства, применяемых на современных обувных пред-
приятиях, разработан сводный технологический процесс сборки обуви раз-
личных методов крепления, состоящий из 310 технологических операций, 
каждой из которых присвоен код. Таким образом, была сформирована зона 
всех возможных вариантов получения сборки обуви со всеми предикатами 
конструкции. Для обоснования порядка составления схемы технологического 
процесса и алгоритма его выбора составлена матрица совпадений технологи-
ческих операций в зависимости от материалов, конструкции и способов об-
работки деталей и узлов.  
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С целью формализации данных о деталях низа обуви составлен пере-

чень структурных блоков, характеризующих конструктивно-технологические 

характеристики обуви, а в пределах каждого блока выделены предикаты, от 

которых зависит тот или иной набор и последовательность выполнения опе-

раций. Таким образом, разработан классификатор, в котором сведения о 

свойствах обуви (предикатах) представлены в виде полного их перечня (но-

менклатуры). 

На основе системно-структурного анализа разработаны структурно-

логические модели проектирования технологического процесса сборки обуви 

различных методов крепления. Схематичная форма наглядно отображает ло-

гику взаимосвязи между предикатами и технологическими операциями сбор-

ки обуви, и является исходной информацией для проектирования базы усло-

вий, в которой каждая операция имеет свою логическую функцию, т.е. усло-

вие включения в конкретный технологический процесс, что необходимо для 

проектирования технологического процесса в автоматическом режиме. Та-

ким образом, произведена формализация технологического процесса сборки 

обуви, и создана нормативная база для его автоматизированного проектиро-

вания на стадии технологической подготовки производства (ТПП).  

Для обеспечения нормативной и информационной поддержки ТПП 

обувных предприятий, была разработана БД «ОбувьПро» (рисунок)  

 
Рис.  Схема взаимодействия информации в системе «ОбувьПро» 

 

В состав БД входят: база «Общие технологические процессы» (ОТП) с 

наборами операций, переходов, оснащения, применяемых как при автомати-

ческом, так и при диалоговом проектировании ТП; база «Конкретные техно-

логические процессы» (КТП), в которой проектируются технологические 

процессы сборки обуви различных методов крепления с дальнейшей выдачей 

их на печать; «Информационная база» с перечнями технологического осна-

щения, включая оборудование, приспособления, инструменты, тексты пере-
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ходов, инструкции, наименования операций, нормы времени, нормы расхода 

материалов и т.д.; база «Условия и расчеты», в которую вносятся условия 

выбора операций и оснащения для автоматизированного проектирования ТП, 

а также необходимые расчеты параметров ТП; база «Конструкторская и нор-

мативная документация»; база «Справочники», которая открывает доступ к 

базе материалов, справочникам кодирования элементов конструкции изделия 

и их параметров.  
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На примере циклового кулачково-рычажного механизма переноса холодноштампо-

вочного автомата рассматриваются вопросы комплексного применения методов твердо-

тельного моделирования (Autodesk Inventor Professional) и динамического анализа (dam) 

для прогнозирования работоспособности цикловых механизмов. 

Ключевые слова: механизм, твердотельное моделирование, динамический анализ, 

работоспособность. 
 

Методика исследования динамики любой механической системы (ме-

ханизма) представляет собой [2, 5, 6, 8]: 

 построение цепочки последовательных приближений: реальный ме-
ханизм – динамическая модель – математическая модель – численная реали-
зация математической модели – компьютерная модель; 
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 разработка метода количественного и качественного определения 
уровня динамических процессов, протекающих в механизме и влияющих на 
его надёжность и работоспособность, под воздействием внешних факторов 
(скорость работы, технологические усилия) и изменении внутренних пара-
метров (износ кинематических пар, конструкционные нагрузки, параметры 
регулировки).  

Практической реализацией данной методики является комплекс про-
грамм, объединённых в единую систему dam (динамический анализ меха-
низмов) [1, 3, 4], позволяющий автоматизировать процесс построения имита-
ционной модели механизма и выполнить его динамический анализ.  

В качестве примера на рисунке 1 показана твердотельная модель меха-
низм переноса многопозиционного холодноштамповочного автомата (ХША) 
АВ1818, динамические процессы, протекающие в деталях которого, будут 
являться объектом имитационного моделирования. На основе этой модели в 
системе Autodesk Inventor Professional определяются упруго-инерционные 
характеристики объектов имитационной модели. 

 
Рис. 1. Механизм переноса холодноштамповочного автомата (твердотельная модель и ки-

нематическая схема): 0 – блок кулачков, 1, 2, 3 – рычаги прямого и обратного хода, 

4 – зубчатая передача, 5 – кривошип, 6 – тяга и 7 –каретка переноса 
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Основой выполнения динамических расчётов, связанных с последую-

щим имитационным моделированием является её объектная модель [3, 5, 6]. 

В системе dam [3] её построение автоматизировано (см. рисунок 2). 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Объектная модель: 

а – Конструктор объектной модели, б – окно визуализации объектной модели 

 

На рисунке 3 показано основное окно определения параметров имита-

ционного моделирования механизмов и вывода результатов расчётов. Здесь 

определяется исследуемый объект, на рисунке 3 кривошипно-ползунный ме-

ханизм перемещения каретки переноса, скорость работы механизма, режим 
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его работы (одиночных ходов или автоматический), начальное и конечное 

положение входного звена. Значения данных объектов: количество масс, ки-

нематические, упруго-инерционные и диссипативные характеристики, 

нагрузки, параметры зазоров и погрешности изготовления назначаются при 

разработке объектной модели механизма. Некоторые из этих данных (зазоры, 

погрешности изготовления, силы диссипации, трения, конструкционные 

нагрузки и технологические усилия) могут быть исключены из процесса мо-

делирования.  

 
 

Рис. 3. Исследование динамики механизмов в системе dam 

 

При построении стратегий имитационного моделирования, кроме того, 

имеется возможность изменить значения большинства параметров объектов в 

окне “Вариации параметров объектной модели”. Возможности вариации па-

раметров объектной модели, как следует их рис. 4, весьма велики.  

Оценка работоспособности исследуемого механизма может быть вы-

полнена на основании двух категорий показателей, определяющих уровень и 

характер динамических процессов, протекающих при имитации работы ме-

ханизма при заданных условиях: графического отображения данных и рас-

чётных значений ряда критериев (рисунок 3).  
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Рис.4. Вариация параметров объектной модели 

  
Процесс построения схем исследования надёжности и работоспособно-

сти механизма может быть автоматизирован путём использования уже гото-

вых решений. Количество таких решений, предоставляемых пользователю 

системой dam, – восемнадцать. При реализации каждого из них имеется воз-

можность оценить работоспособность механизма по десяти критериям.  
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В работе рассматриваются вопросы автоматизации процесса моделирования дина-

мики кривошипного пресса при реализации технологических процессов изготовления по-

ковок методом горячей объёмной штамповки. 
 

Ключевые слова: пресс, твердотельное моделирование, динамический анализ, рабо-
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Оценка способности кривошипного горячештамповочного пресса 

(КГШП) к выполнению конкретного технологического процесса горячей 

объёмной штамповки (ГОШ) осуществляется, как правило, на основании 

графика допустимых усилий на его ползуне [1, 2]. При этом динамические 

нагрузки, влияние которых на работоспособность и долговечность узлов 

пресса не учитываются [1, 2, 3].  

Динамическая модель [4 – 8] пресса (рис. 1), представляет собой систе-

му сосредоточенных масс, соединённых упруго-диссипативными связями.  

 

Рис. 1. Динамическая модель КГШП 

Jmn, mmn – моменты инерции и массы, cmn, ψmn – 

жёсткости и коэффициенты диссипации, ηmn – 

зазоры в кинематических парах, Umn – функции 

положения, φmn, xmn – перемещения, где m = 1...6 – 

номер механизма, n – номер массы механизма 
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Основное отличие данной модели от уже известных [2, 3], возможность 

исследования колебательных процессов в КГШП, как с учётом крутильных 

деформаций валов, растяжения-сжатия шатуна, ползуна, станины пресса, так 

и изгибных колебаний его главного вала. 

Движение масс динамической модели (см. рис. 1), описывается 22 

обыкновенным, нелинейным, кусочно-непрерывным дифференциальным 

уравнением второго порядка (математическая модель).  

Расчёт упруго-инерционных и диссипативных параметров (cmn, mmn, 

Jmn, ψmn) осуществляется на основе твердотельной модели пресса в соответ-

ствии с методикой, предложенной в работах [10].  

На рисунке 2 представлено основное окно программного решения “Ди-

намика кривошипного пресса” [9], в рамках которого предусмотрена воз-

можность ввода, тестирования и сохранения параметров динамической моде-

ли. Компьютерное моделирование динамики пресса на основе данной про-

граммы позволяет решить следующие задачи:  

 исследовать влияние конструктивных параметров пресса на уровень 
протекающих в его элементах динамических процессов; 

 определить пригодность пресса для выполнения технологического 
процесса в зависимости от степени износа его кинематических пар; 

 выполнить анализ возможных технологий изготовления одной и той 
же поковки с точки зрения их влияния на динамику пресса. 

 

 
Рис. 2. Определение параметров КГШП и параметров расчёта 
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Рис. 3. Результаты динамического анализа КГШП 

 

На рисунке 3 приведено окно результатов компьютерного моделирова-

ния динамики пресса К8544 при выполнении им технологической операции 

предварительной штамповки поковки каретки синхронизатора коробки пере-

дач грузового автомобиля КАМАЗ.  

Уровень динамических процессов в механизме оценивается: 

 путём визуального анализа графиков изменения перемещений, ско-
ростей, ускорений его элементов, связанных с соответствующими массами 

динамической модели, нагрузками, возникающими при деформации этих 

элементов, диаграммам пересопряжения зазоров в кинематических парах; 

 на основе значений ряда критериев, отражающих общий уровень ди-
намических процессов в исследуемом механизме. 
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В статье рассматривается новый подход к оцениванию надежности единичных объ-

ектов, когда мало пригодны традиционно используемые вероятностные методы. Предла-

гается применить непрерывнозначную логику противоположностей (антонимов), позво-

ляющую получать конечную количественную оценку в шкале от 0 до 1.  
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гика противоположностей. 

 

Вопросы оценки надежности продукции всегда интересовали как раз-
работчиков и производителей продукции, так и ее потребителей. В настоящее 
время актуальность этой задачи существенно возрастает из-за того, что в 
условиях развитого рынка (когда предложение рынка существенно превыша-
ет спрос) потребитель наряду с такими показателями продукции как цена, 
точность, производительность, дизайн и др. имеет возможность выбирать 
продукцию и с учетом ее надежности. С другой стороны, производитель 
должен обеспечивать требуемую надежность как комплексное свойство, ко-
личественная оценка которого в зависимости от назначения изделия и усло-
вий его эксплуатации включает в себя числовые оценки таких свойств как 
безотказность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость, а также 
определённое сочетание этих свойств [1]. 

При этом следует учитывать тот факт, что стремление к постоянному 
обновлению продукции (в соответствие с требованиями потребителя), бур-
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ный прогресс науки и техники, применение инновационных технологий при-
водит к тому, что продукция выпускается все меньшими партиями, а во мно-
гих случаях и единичными экземплярами. Опыт авторов в области разработ-
ки инновационных проектов (когда результатом является создание новой или 
существенно улучшенной продукции) показывает, что необходимо оценивать 
надежность такой продукции, когда нет еще никакой статистики, в результа-
те чего корректность применения вероятностных методов вызывает большое 
сомнение. Отсюда следует вывод, что необходимо посмотреть на особенно-
сти оценивания надежности единичных экземпляров, а не только серийной и 
массовой продукции.  

Добавим к этому и то, что оценивание надежности приходится проводить 
не только на этапе проектирования и изготовления продукции, но и на этапе ее 
эксплуатации. При этом очевидно, что отдельные экземпляры серийной про-
дукции (которые при некоторых допущениях можно при изготовлении считать 
равнонадежными) в процессе эксплуатации изменяют показатели надежности 
по-разному. Например, изготовленные на заводе ракеты для военных судов в 
процессе эксплуатации подвергаются разным внешним воздействиям: некото-
рые большую часть времени находились в достаточно благоприятных условиях 
на складах, а некоторые на борту корабля под воздействием иных температур, 
влажности, вибраций и т.д. Естественно, что после наступления момента воз-
можного продления срока эксплуатации таких изделий при оценивании их 
надежности необходимо учитывать разные значения показателей их надежно-
сти. Можно привести и другой пример, связанный с оценкой надежности и ка-
чества конкретного морского судна (например, нефтеналивного) перед его сле-
дующим рейсом с учетом многочисленных показателей: от общего техническо-
го состояния танкера до имевших место ЧП и численности и квалификации 
экипажа, прежде всего командного состава. Такая процедура оценивания назы-
вается веттингом (vetting) и служит основой для выстраивания финансовых вза-
имоотношений между фрахтователем и владельцем судна. Очевидно, что в дан-
ном примере мы также имеем дело с единичным объектом, который можно 
считать уникальным, и при этом очень трудно рассчитывать на корректное ис-
пользование статистических методов. 

Разработкой методов оценивания надежности и изучением закономер-
ности отказов продукции занимается математическая теория надежности, ко-
торая базируется в основном на теории вероятностей, так как построение стро-
гих аналитических моделей, отражающих физические процессы функциони-
рования элементов изделий, условия его эксплуатации и т.д. с показателем 
надежности изделия (т.е. позволяющих установить количественную связь меж-
ду контролируемыми параметрами и надежностью изделия), в подавляющем 
большинстве случаев невозможно, особенно в случае анализа сложных и ма-
лоизученных объектов, состоящих из разнородных узлов и элементов, что и 
показывают приведенные выше примеры. Известно, что корректно методы 
теории вероятностей могут быть использованы при следующих условиях: ста-
тистические данные собираются на одинаковых объектах, находящихся в оди-
наковых условиях. При этом, чем больше будет число таких объектов, тем 
больше будет доверия к получаемым вероятностным оценкам. Понятно, что 
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для единичных объектов эти условия не выполняются, т.е. применение веро-
ятностных методов оценивания представляется весьма сомнительным.  

Известно, что надежность характеризуется большим (несколькео де-
сятков) числом показателей [2], каждый из которых количественно характе-
ризует, в какой степени данному объекту присущи определенные свойства, 
обуславливающие надёжность. Например, в число показателей, характери-
зующих безотказность объекта, входят средняя наработка до отказа, интен-
сивность отказов, параметр потока отказов, средняя доля безотказной нара-
ботки, плотность распределения времени безотказной работы и др. Анало-
гичная ситуация складывается и с другими свойствами (долговечность, ре-
монтопригодность и сохраняемость). Естественно, что судить о надежности 
объекта по такому большому числу показателей достаточно трудно. Поэтому 
задача получения комплексной оценки надежности единичных объектов без 
использования вероятностных методов представляется весьма актуальной. 

Можно использовать функциональные модели, в основу которых по-
ложен граф, вершины которого соответствуют функциональным свойствам 
элементов объекта, а дуги отражают причинно-следственные связи между 
свойствами. Каждому функциональному свойству можно поставить в соот-
ветствие некие весовые коэффициенты и использовать разработанные в тео-
рии квалиметрии методы «свертки» единичных показателей в комплексный, 
характеризующий надежность всего объекта [3]. 

Использование логических моделей предполагает определение связей 
между состоянием оцениваемого объекта и результатами контроля работы эле-
ментов, узлов, блоков объекта [4]. При этом каждый элемент, узел и блок объ-
екта может находиться только в одном из состояний (например, работоспособ-
ном или неработоспособном состоянии). Естественно, что и комплексный пока-
затель надежности будет получен о шкале, имеющей только два значения: 0 и 1. 
В этом и заключается большой недостаток логических моделей. 

Известны попытки соединить логические модели и модели, построен-
ные на использовании на использовании вероятностных методов [5]. Однако, 
такое комбинирование методов алгебры логики высказываний, предполага-
ющей полную определенность, и вероятностных методов, предполагающих 
полную неопределенность, закладывает бужущую ошибку расчетов надеж-
ности в силу указанного противоречия. 

Представляет большой интерес созданная в Санкт-Петербургском по-
литехническом университете к.ф-м.н. Голотой Я.Я непрерывнозначная (в от-
личие от логики высказываний) логика противоположностей (антонимов) [6]. 
В основу аксиоматики этой логики положены специальные связи между эле-
ментами графических моделей – слабые и тесные. Логика Голоты более 
адекватна человеческому мышлению, позволяет при построении графических 
моделей легко учитывать причинно-следственные связи между комплексной 
оценкой надежности и единичными показателями отдельных блоков, узлов и 
элементов объектов.  

Логика противоположностей авторами и другими исследователями уже 
успешно применялась в ряде задач, связанных с оцениванием качества про-
дукции, качества работы, инвестиционной привлекательности проектов, при 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D1%8F%D1%8F_%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0_%D0%B4%D0%BE_%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%BD%D1%81%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80_%D0%BF%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BA%D0%B0_%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D0%B2&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D1%8F%D1%8F_%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8F_%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D1%8F%D1%8F_%D0%B4%D0%BE%D0%BB%D1%8F_%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BD%D0%B0%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B8&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C_%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D0%B2%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8_%D0%B1%D0%B5%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D1%8B&action=edit&redlink=1
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выборе программ и методик испытаний инновационной продукции и др.  
[7, 8]. Характерной особенностью перечисленных оцениваемых объектов яв-
ляется их уникальность («единичность»), что не позволяет корректное ис-
пользование вероятностных методов. В то же время возможно получить ком-
плексную оценку по непрерывной шкале в диапазоне, например, от 0 до 1, 
что несвойственно логическим моделям.  

Таким образом, аксиоматика логики противоположностей. представля-
ется вполне перспективной для применения в случае оценки надежности 
единичных объектов Отметим, что сказанное отнюдь не исключает примене-
ние, например, вероятностных методов. Представим себе, что производителю 
необходимо оценить надежность своей серийной продукции и есть возмож-
ность набрать необходимые статистические данные. Конечно, в этом случае 
применение хорошо разработанных вероятностных моделей возможно и це-
лесообразно.  
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movement. 

 

There is a class of problems for which you want to develop the route diffi-
cult terrain, for example, on the road, in the presence of obstacles, taking into ac-
count the characteristics of the soil and vegetation, etc. In the social world of in-
creasing interest in exotic vacation, major oil companies are trying to optimize the 
process of creation of the transport units, the military – to transfer troops with the 
least risk to the safety of combat units. 

To solve such problems, where the prerequisite is the availability of roads or 
any pedestrian areas, there are many applications of different nature, which is not 
the problem, the purpose of which is to build a route on a complex landscape. 

In solving problems of this kind can be a useful application that allows you 
to take into account all the conditions surrounding locations, and on the basis of 
certain characteristics of the input of user-defined, to give the best solution in the 
form of routing lines marked on the map, indicating the path of least cost, and a 
corridor for the route. 

Corridor herein – region deviations from the optimal route in the direction of 
increasing its "value." 

At the moment, there are several military applications capable of monitor-
ing, plan and control the movement of military units in conditions of linked with 
warfare. In addition, the American company ESRI has been developed an applica-
tion that was used in the construction of the gas pipeline "Nabucco". However, 
Russia algorithms underlying these developments remain closed, which increases 
the relevance of research in this area. 

An important element of the work of such applications is a technique that al-
lows you to weigh the bitmaps that make up the raster value. Raster image is a grid 
of pixels – dots of color (usually rectangular) on the monitor, paper and other dis-
play device. 

The most significant characteristics of the images are: 
• The size of the image in pixels, which can be expressed as the number of 

pixels in width and height (800 × 600px, 1024 × 768px, 1600 × 1200px and so on. 
D.) Or the same as the total number of pixels (the image size of 1600 × 1200px 
consists of 1,920,000 pixels, which is about 2 megapixels); 

• The number of colors used or color depth. These characteristics are de-
pendent, wherein – the number of colors – the depth of color; 

• The color space (color model) – RGB, CMYK, XYZ, YCbCr, etc.; 
• Image resolution, determining the number of dots (raster images) per unit 

area (or unit length). 
How halftone cells weighted values depends on the application and desired 

results. As input data is supplied, one or more raster images with certain character-
istics. Each cell in the raster stores certain data, the user assigns the cost of moving 
through each cell. If the original raster few, it is given a degree of influence of each 
on the resulting bitmap (in percent). Further, being cost calculation resulting sur-
face [2]. The value to be assigned to each cell of the user is a priority of movement 
there through. The final value in the cell – the cell size is multiplied by the value of 
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the cost. For example, if a bitmap value of the cell 30 has a size and a specific cell 
is set to the value 10, the final value of the cell is qualto 300 units (fig. 1). 

 
Рис. 1. Исходный растр (а) и растр с посчитанной стоимостью (б) 

 

Not allowed to move through the cell containing the value NoData. This type 
of cell is considered closed for movement. That is, as soon as the raster cell is indicat-
ed by the value NoData (this value is assigned initially by the user), the further route 
through the cell will not be laid, and the algorithm will start looking for alternative 
ways to move to bypass this cell. For example, the path of the available reserve, in 
which the movement of the vehicle is prohibited, then, when referring to all the cells 
covered by the reserve as NoData, the route will be built around the reserve. 

Next, create the output raster in which each cell is assigned to the total value 
of the cell to the nearest source. The algorithm uses a representation of cell-type 
"node / link" used in graph theory. When presenting cells on a "node / link" center 
of each cell is considered as a node, and each node can be connected to multiple 
links to adjacent nodes. Each link is assigned a resistance movement. The re-
sistance is determined based on the value assigned to the cells on each end of the 
communication, and the direction of movement through the cell. 

Raster distance value determines the value of each cell, but does not deter-
mine the direction of further movement. For this purpose built raster direction, 
providing schematic map of roads, which illustrates the direction of movement of 
any cell along the route with the lowest cost to the nearest source. 

Algorithm for calculating the direction of the raster assigns a code to each 
cell. Code – a sequence of integers from 0 to 8. A value of 0 is used to represent 
the source locations, as in fact they have reached the target (source) [1]. Values 
from 1 to 8 are codes clockwise direction, starting from the right. Below are the de-
fault code used directional output data followed by arrow diagram associating di-
rectional arrows with color symbols (fig. 2). 

 

 
Рис. 2. Коды направления 

For example, if the output cell is assigned a value of 5, the path should be 
sent to the neighboring cell on the left. If the value of this cell – 7, the path should 
be directed to the north, and so on. 
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After creating a raster accumulative value and direction of any given cell of 
the destination area or you can get the optimal path routes. 

The final stage is the construction of a corridor for the optimal route. Corri-
dor illustrates how to change the optimality of movement in the event of a least 
cost routing. 

Implemented on the basis described in the report of the application of the al-
gorithm was tested in the construction of the optimal route for the movement on 
the road in the territory of Moscow and Tula regions. The tool was developed for 
the construction of territorial planning schemes in the field of medicine, higher ed-
ucation, energy, transportation (including pipelines), defense and security. 

At present, the algorithm used in the geographic information system of the 
Ministry of Health of the Russian Federation, with the developed application is differ-
ent from the previously established systems smaller amount of code and high speed. 

Thus, by implementing the algorithm described in this paper can solve the 
problems of industries in need of optimization of route planning for complex  
terrain. 

List of references 
1. http://www.dataplus.ru/Arcrev/Number_54/18_GAZ.html 
2. http://www.dataplus.ru/Arcrev/Number_50/16_GazNet.html 
3. http://esri-сis.ru/news/arcreview/ detail.php 
4. http://www.gisinfo.ru/products/editroad.htm 
5. Лурье, И.К. Геоинформационное картографирование. Методы геоинформатики и 

цифровой обработки космических снимков: учебник / И.К. Лурье. – М.: КДУ, 2008. – 424 с. 
6. Шипулин В. Д. Основные принципы геоинформационных систем: учебн. посо-

бие/Шипулин В. Д.; Харьк. нац. акад. гор. хоз-ва. – Х.: ХНАГХ, 2010. – 337c  
7. Справка по arcgis [электронный ресурс], – http://resources.arcgis.com/ru/home/ 
8. Скворцов, А.В. Геоинформатика: учебное пособие. / А.В. Скворцов – Томск: 

Изд-во Том. гос. ун-т, 2006. – 336 с. 
9. ПиньдеФу, ЦзюлиньСунь – Web Gis principles and applications ESRI Press, 2013. 

10. ДеМерс Майкл Н. Географические информационные системы. Основы. / пер. с 

англ. – М.: Дата+, 1999. – 290 с. 

 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ СОРБЕНТОВ 

ДЛЯ УДАЛЕНИЯ НЕФТЕПРОДУКТОВ ИЗ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  
 

Филатова Е.Г. 

доцент кафедры ТПП и химии Национального исследовательского 

 технического университета, канд. тех. наук, доцент, 

Россия, г. Иркутск 
 

Трезубов К.А. 

студент гр. ХТб-14-2 

Национального исследовательского технического университета,  

Россия, г. Иркутск 
 

Для очистки сточных от нефтепродуктов исследована возможность применения 

природных алюмосиликатов. Запас природных алюмосиликатов Холинского месторожде-

ния оценивают в 300 млн. тонн. Согласно результатам рентгенофазового анализа алюмо-
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силикаты содержат 75% гейландита Ca[Al2Si7O18]·6H2O и 25% примесной породы – кали-

евого шпата КАlSi3O8. Эффективность удаления нефтепродуктов составила 92 %. 

 

Ключевые слова: нефтепродукты, природные алюмосиликаты, очистка сточных 

вод. 

 

Очистка поверхностных вод от техногенных загрязнений является од-

ной из наиболее важных и одновременно трудно решаемых задач современ-

ности. В последние годы техногенное воздействие на водные источники при-

обрело глобальный характер. Рост промышленного производства, высокая 

вероятность аварийного загрязнения воды и ужесточение нормативов ее ка-

чества требуют более эффективных способов удаления токсичных техноген-

ных примесей из поверхностных вод. Нефтепродукты являются наиболее 

распространёнными загрязнителями водных объектов. Для очистки воды от 

нефтепродуктов используют различные методы, к их числу относятся меха-

нические, биологические, электрохимические и др. [1–3].  

Для наиболее полного удаления нефтепродуктов из растворов с низкой 

концентрацией приоритет остается за сорбционными методами. При этом 

широко используют синтетические и углеродные сорбенты [4, 5], в том числе 

и природные алюмосиликаты [6]. 

Целью работы явилось исследование возможности эффективного ис-

пользования природных алюмосиликатов для удаления нефтепродуктов из 

водных объектов. 

В качестве объекта исследования использовали природные алюмосили-

каты Холинского месторождения. Запасы которого оценивают в 300 млн. 

тонн.  

Согласно результатам рентгенофазового анализа алюмосиликаты За-

байкальского месторождения содержат 75% гейландита Ca[Al2Si7O18]·6H2O и 

25% примесной породы – калиевого шпата КАlSi3O8 [6]. В табл. 1 приведен 

химический состав исследуемых образцов. 
 

Таблица 1 

Химический состав алюмосиликатов Забайкальского месторождения 

Компоненты 
Среднее 

содержание, % 
Компоненты 

Среднее 

содержание, % 

SiO2 65,72-70,89 TiO2 0,07-0,23 

Al2O3 11,52-13,18 Sобщ. – 

K2O 3,19-4,59 SO3 0,13 

Na2O 1,7-2,97 SO 0,07 

СaO 1,17-1,89 MnO 0,05-0,18 

Fe2O3 0,44-1,97 P2O5 0,04-0,054 

MgO 0,25-0,62 Rb2O 0,045 

FeO 0,17-0,73 Сs2O 0,013 
 

Cорбционную способность природных алюмосиликатов по отношению 

к нефтепродуктам изучали статическим методом. В работе использован ме-

тод неизменных навесок (1 г) и переменных концентраций (от 0,6 до 2,1 



мг/л). Исследуемые растворы готовили объемом 100 мл. Массовое отноше-

ние жидкой и твердой фаз составляло 1:100. 

Эффективность удаления нефтепродуктов из водных растворов оцени-

вали по формуле: 

%100
с

)сc(

исх

конисх 


 , 

где сисх – исходная концентрация нефтепродуктов, мг/л; скон. – концентрация 

нефтепродуктов после очистки, мг/л. В табл. 2 представлены полученные ре-

зультаты исследования. 
Таблица 2 

Химический состав алюмосиликатов Забайкальского месторождения 

Исходная концен-

трация, мг/л 

Конечная концентра-

ция, мг/л 

Эффективность уда-

ления, % 

2,1 0,21 90 

1,7 0,15 91 

1,0 0,09 91 

0,6 0,05 92 

Таким образом, из представленных данных (табл. 2) следует, что эф-

фективность удаления нефтепродуктов из водных объектов может достигать 

92 %. При этом остаточная концентрация нефтепродуктов составляет 0,05 

мг/л. Указанное значение соответствует предельно допустимой концентра-

ции нефтепродуктов в рыбохозяйственных водоёмах. 
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