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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  

В ЭКОНОМИЧНОМ СВЕТОТРАНЗИСТОРЕ 

 

Гаджиев Х.М., Ахмедов М.Э., Гаджиева С.М., Курбанова П.А. 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия 

 

Резюме. Цель Разработка энергоэффективных светоизлучающих биполярных полупро-

водниковых структур. Метод Предложен метод трансформации термоэлектрического тепла 

в биполярных полупроводниковых структурах в электромагнитное излучение оптического диа-

пазона. При этом сохраняется охлаждающий эффект на термоэлектрических переходах. 

Вместо электрического переноса информационного импульса от излучающего свет перехода 

база-эмиттер информация переносится на поглощающий свет переход база-коллектор фото-

нами напрямую или после многократного переотражения от зеркальных металлических элек-

тродов. Результат Принцип излучения светодиода позволяет реализовать оптопару в преде-

лах одного электронного компонента. В отличие от обычных оптопар, которые дискретно в 

пространстве разделены, здесь они интегрально объединены в пределах одного электронного 

компонента. В результате светоизлучающие биполярные полупроводниковые структуры поз-

волят создавать более мощные приборы с большим быстродействием и степенью интеграции. 

Вывод Светоизлучающие биполярные полупроводниковые структуры позволят не только по-

высить надежность работы электронных компонентов в широком диапазоне эксплуатацион-

ных характеристик, но и повысить энергоэффективность за счет применения рекуперации 

оптического излучения. Перспективы развития световых экономичных транзисторов позволя-

ют не только повысить степень интеграции, а значит, и увеличить производительность про-

цессоров, но и снизить энергозатраты на системы охлаждения и на систему питания самого 

устройства. 

Ключевые слова: светоизлучающие биполярные полупроводниковые структуры, опти-

ческое излучение, рекуперация, энергоэффективный, зеркальный электрод 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

 

THERMOELECTRIC PROCESSES IN AN EFFICIENT LIGHT-EMITTING  

TRANSISTOR 

 

H.M.Gadzhiev, M.E. Akhmedov, S.M. Gadzhieva, P.A. Kurbanova 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract Objectives Development of energy-efficient light-emitting bipolar semiconductor 

structures. Method  A method for transforming thermoelectric heat in bipolar semiconductor struc-

tures into optical-range electromagnetic radiation, which preserves the cooling effect on thermoelec-

tric transitions, is proposed. Instead of transferring the information impulse electrically from the base-

emitter light-emitting transition, the information is transferred directly to the light-absorbing base-

collector transition by photons or following multiple re-reflections from mirror metal electrodes. Re-

sults Unlike conventional optocouplers discretely separated in space, the novel optocouplers described 

in the article are integrated into a single electronic component using the principle of LED radiation. 

As a result, light-emitting bipolar semiconductor structures will result in the creation of more power-

ful, faster and better integrated devices. Conclusion Light-emitting bipolar semiconductor structures 

will not only increase the reliability of electronic components across a wide range of performance 

characteristics, but also increase energy efficiency through the use of optical radiation recovery. The 

future development of light-efficient transistors improves integration and increases processor perfor-

mance, at the same time as reducing the power consumption of the cooling system and the power sup-

ply of the device itself. 

Keywords: Light-emitting bipolar semiconductor structures, optical radiation, recovery, ener-

gy-efficiency, mirror electrode 
 

Введение. Современный уровень развития электроники основывается на широкой но-

менклатуре пассивных и активных элементов на основе полупроводниковых кристаллов [1, 3 - 

9]. Наиболее широкое распространение получили полевые и биполярные структуры в виде дио-

дов, транзисторов, тиристоров и других электронных компонентов.  

В основе биполярных структур находится взаимодействие полупроводниковых материа-

лов с различными электронными проводимостями. Если в четырехвалентный полупроводник 

типа германий, кремний или углерод внести трехвалентную примесь, то возникнет акцепторная 

проводимость с вакансией недостающего четвертого электрона. Таким образом, возникает ды-

рочная проводимость. Если же внести пятивалентную примесь, то лишний пятый электрон для 

полупроводниковой четырехвалентной структуры будет играть роль донорной структуры. 

Электронная проводимость позволит осуществлять перенос зарядов непосредственно каждому 

электрону, в то время как в дырочной проводимости виртуальный мнимый перенос положи-

тельных зарядов осуществляется каждый раз перескоком нового электрона и образованием но-

вой вакансии дырки.  

Возможны комбинированные структуры на основе арсенид-галлия, когда трех- и пятива-

лентная структура в среднем создает четырехвалентную структуру полупроводниковую, а та 

или иная проводимость в виде электронной или дырочной осуществляется при помощи измене-

ния концентрации и соотношения этих трех и пятивалентных примесей [2]. Такая структура яв-

ляется наиболее современной для формирования новой компонентной базы. На основе этих 

структур широкое распространение получили биполярные транзисторы.  

Постановка задачи. Недостатком биполярных транзисторов является то, что перенос 

энергии в них осуществляется через Джоулевые потери, выражающиеся в виде паразитных теп-

ловыделений, и требующие значительные ресурсы отводить на то, чтобы тепловую энергию от-

вести из рабочей зоны кристалла для предотвращения теплового пробоя. Однако инерцион-
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ность тепловых процессов не позволяет данную процедуру осуществить быстро, и это является 

существенным препятствием для формирования мощных переключающих элементов. Также 

это же препятствие возникает и при попытке создать сверхбольшие интегральные схемы, в ко-

торых на единицу площади приходится большое количество переключающих элементов. Каж-

дый элемент, даже при незначительных тепловыделяющих паразитных выделениях, в результа-

те интеграции всех действующих компонентов приводит к тому, что на малой площади выделя-

ется очень большая тепловая энергия, а это является препятствием для дальнейшей интеграции 

и повышения степени компоновки электронных схем.  

Для предотвращения этого недостатка необходимо изменить структуру самого полупро-

водникового компонента. Основной проблемой является тепловыделение, то есть оно возникает 

за счет обычного Джоулевого тепловыделения при прохождении электрического тока через по-

лупроводниковую структуру p и n типа, а также за счет в основном эффекта Пельтье при разно-

сти энергии электронов в одном и другом типе полупроводника.  

Методы исследования. Если электрон переходит из полупроводника, в котором его 

энергия выше, в полупроводник, в котором его энергия ниже, то после рекомбинации избыток 

энергии электрона передается атому, и он приобретает большую энергию, – а это и означает 

нагрев этой зоны.  Если же наоборот, электрон переходит из зоны, в которой имел меньшую 

энергию, в зону, в которой он должен иметь большую энергию, или комбинирует на место ва-

кансии, то в этом случае происходит поглощение энергии атома, он замедляется,  – и это вызы-

вает охлаждающий эффект в таком переходе. В биполярном транзисторе присутствуют оба типа 

по выделению и поглощению тепла. В одном переходе p-n выделяется тепло, в другом n-p по-

глощается тепло.  

Данную структуру можно дополнить, если использовать свойства полупроводниковых 

светодиодов.  При гораздо большей разнице, чем в обычных p-n переходах, разница энергии в 

полупроводниковых светодиодах при переходе электрона из одной зоны в другую в виде из-

бытка энергии может выделяться не в виде тепла, то есть приобретение атомом энергии, а в ви-

де испускания фотонов, как инфракрасного диапазона, так и более энергичных: красного, оран-

жевого, желтого, зеленого, голубого, синего, фиолетового и ультрафиолетового диапазона [10, 

11].  Самой большой энергией обладают ультрафиолетовые светодиоды, в которых  наиболь-

ший перепад уровней энергии между p-n переходами способствует при перемещении электрона 

из одной зоны в другую испусканию фотонов ультрафиолетового диапазона [16].   

Таким образом, вместо того, чтобы атом приобретал тепловую энергию, он испускает 

световую энергию, которую в дальнейшем можно использовать по назначению в виде полезной 

энергии либо для рекуперации.  

На рис. 1 приведена схема экономичного светотранзистора. Биполярный светотранзи-

стор состоит из n-p-n структур [14, 15].   

База на схеме представлена позицией 1. Она имеет кольцевую форму и присоединяется к 

полупроводнику типа p, находящемся в середине между двух полупроводников типа n. Полу-

проводник типа p обозначен на рисунке позицией 4. Роль коллектора выполняет полупроводник 

типа n, обозначенный позицией 3. Электрод коллектора обозначен позицией 2, который пред-

ставляет из себя металлический зеркальный электрод. Эмиттер обозначен структурой полупро-

водника n-типа и обозначен позицией 5 на рис.1.  

Электрод непосредственно эмиттера обозначен позицией 6 и тоже представляет зеркаль-

ную металлическую структуру. Роль диэлектрика между базой, эмиттером и коллектором в ви-

де металлических электродов выполняют диэлектрические прослойки, обозначенные позицией 

7. 
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Рис.1. Схема экономичного светотранзистора 

Fig. 1. Cost effective light transistor circuit 

Функционирует светотранзистор следующим образом. При прохождении тока из зоны n 

в зону p от эмиттера к базе перепад энергии электрона приводит к тому, что избыток энергии 

должен превращаться в избыточное тепловое движение атома, но, так как перепад энергии вы-

бран больше, то этот переход приобретает свойства светоизлучающего перехода, и избыток 

энергии испускается в виде фотонов, не нагревая непосредственно переход [12, 13].  

Примером могут послужить светодиодные светильники, которые обладают гораздо 

большей яркостью при меньших тепловых выделениях за счет более экономичного преобразо-

вания электричества в оптическую энергию при меньших затратах на тепловую энергию. Фото-

ны не могут покинуть внутреннюю поверхность светотранзистора, так как со всех сторон нахо-

дятся зеркальные электроды. Сами p-n-p структуры выполнены из арсенид-галлия и прозрачны 

для фотонов. Поэтому фотоны будут многократно отражаться, пересекая многократно внутрен-

ний объем светового транзистора. По достижению второго перехода база-коллектор, выполнен-

ного в виде солнечной батареи, они будут генерировать электронные пары дырка-электрон, ко-

торые будут дрейфовать в разные зоны и создавать электрический потенциал, то есть энергия 

фотонов вновь преобразуется в электрический сигнал уже на коллекторе. В результате то, что 

раньше превращалось в паразитную тепловую энергию в таком транзисторе будет преобразо-

вываться в полезную энергию, причем, если в обычном биполярном транзисторе электрический 

сигнал проходил в виде электронов, дрейфующих со скоростью десятые доли миллиметра в се-

кунду через полупроводниковые структуры, то в этом экономическом световом транзисторе пе-

ремещение полезного сигнала будет осуществляться со скоростью света, то есть увеличено на 

много порядков быстродействие такой структуры.  Фотоны, так или иначе, не могут покинуть 

пределы этого транзистора, и поэтому все они рано или поздно на переходе база-коллектор, вы-

полненном в виде солнечной батареи, будут преобразованы в электрический полезный сигнал.  

Таким образом, паразитные тепловые потери будут рекуперированы в полезный элек-

трический сигнал, и коэффициент полезного действия такого транзистора будет гораздо выше.  

Только малая часть тепловых потерь будет в нем использована. Всё остальное будет полезной 

энергией, причем это будет сопровождаться повышением быстродействия. Такой транзистор 

позволит как увеличить мощность переключающих элементов, так и увеличить степень инте-

грации сверхбольших интегральных схем при сохранении тепловых режимов в допустимых 

пределах.  
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Р∑ = РЭБ + РФ + РДЖ 

РЭБ = 𝑈ЭБ𝐽ЭБ~ 5% 

РФ = ℎ𝑣𝑁Ф, → 90% 

РДЖ = 𝐽ЭБ
2 𝑅ЭБ,  ~ 5%,  где 𝑅ЭБ→0 

РФ БК1 =
РФ  КПДБК

100%
                                                            (1) 

РФ БК2 = (РФ −
РФ    КПДБК

100%
) 

КПДБК

100%
 

РФ БК3 = (РФ − ((РФ −
РФ  КПДБК

100%
)

КПДБК

100%
))

КПДБК

100%
 

РБК ∑ ~ 90% 

𝐽БЭ ~ 𝐽БК 

Р∑ БК = РФ БК + РБК  ЭЛ 

 

Баланс мощностей приведен в формуле, где Р суммарное состоит из мощности электри-

ческого тока между эмиттером-базой и мощности энергии излучающихся фотонов и небольшой 

мощности Джоулевых паразитных тепловыделений.  На долю электрической мощности между 

эмиттером и базой, приведенной в формуле, приходится не более 5% . Она складывается из 

произведения напряжения между эмиттером и базой и током эмиттер-база.  Часть этого тока 

ответвляется в сторону базы, а основная часть тока следует дальше в сторону коллектора.  

Энергия фотонов складывается из постоянной Планка, частоты излучения и количества фото-

нов и составляет в светодиодной структуре до 90%. Частота чем выше, тем лучше, то есть, если 

использовать ультрафиолетовый диапазон, то эффективность такой структуры будет намного 

выше. Паразитные Джоулевые тепловыделения складываются из квадрата тока эмиттер-база и 

сопротивления между эмиттером и базой.  И для полупроводниковых структур на основе арсе-

нида галлия, выполненного в виде тонкой пленки, сопротивление стремится к нулю, поэтому 

общие потери будут не более 5%. Для того чтобы оценить преобразование, обратное фотонов в 

энергию полезного сигнала между базой и коллектором, то есть ту часть энергии, которая до-

стигла коллектора, необходимо рассмотреть несколько циклов.  

В момент первого прохождения фотонов в формуле приведена доля мощности, которая 

получается за счет коэффициента полезного действия солнечной батареи на основе перехода 

база-коллектор. КПД может достигать 18%. Но в данном случае это неважно, так как в основ-

ном экономичность батареи будет осуществляться не за счет однократного преобразования, а за 

счет специальной формы концентратора фотонов, который не позволяет фотонам покинуть 

пределы солнечной батареи и заставляет их многократно проходить через эту солнечную бата-

рею до их полного преобразования в электричество. Таким образом, даже незначительный КПД 

позволяет реализовать практически стопроцентное преобразование фотонов. 

В формуле приведено, что при втором прохождении фотонов доля полученной энергии 

будет меньше. В следующей формуле приведено соотношение для третьего прохождения фото-

нов и так далее. С каждым прохождением количество фотонов уменьшается, но со временем 

оно будет стремиться к нулю. Но если проинтегрировать все эти значения, то получим, что 

практически вся энергия фотонов, которые были испущены переходом база-эмиттер, будет по-

глощена на переходе солнечной батареи база-коллектор и составит в пределах 90% общей 

мощности батареи. Ток база-эмиттер приблизительно соответствует базе-коллектору за не-

большим вычетом той части тока, которая ушла в сторону базы. Баланс мощностей для базы-

коллектора приведен в формуле и состоит из мощности фотонов на базе-коллекторе и электри-

ческой мощности на базе-коллекторе.  

Для того чтобы представить графически этот процесс и показать, что оптимизация поз-

волит увеличить силу тока приведен график на рис.2.  
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Рис. 2 Зависимость количества теплоты Джоуля (Q1 и Q2) и Пельтье (Q3), поступающей на 

холодный спай от тока (I ): 

Fig. 2 Dependence of the amount of Joule heat (Q1 and Q2) and Peltier (Q3) entering the cold 

junction on the current (I): 

Q – теплота, приходящая на холодный спай термоэлемента, 

Q1 – кривая теплоты Джоуля обычного термоэлектрического устройства, 

Q2 – кривая теплоты Джоуля излучающего термоэлектрического устройства, 

Q3 – кривая теплоты Пельтье, 

-Q1опт – оптимальное количество теплоты для обычного термоэлектрического устройства 

при оптимальном токе питания, 

-Q2опт – оптимальное количество теплоты для излучающего термоэлектрического 

устройства при оптимальном токе питания, 

Q1+Q3 – сумма теплоты Джоуля обычного термоэлектрического устройства и теплоты 

Пельтье, 

Q2+Q3 – сумма теплоты Джоуля излучающего термоэлектрического устройства и тепло-

ты Пельтье, 

I – ток питания, 

I1опт – оптимальный ток питания обычного термоэлектрического устройства, 

I2опт – оптимальный ток питания излучающего термоэлектрического устройства, 

Q is the heat entering the cold junction of the thermocouple, 

Q1 is the Joule heat curve of a conventional thermoelectric device, 

Q2 is the heat curve of the Joule emitting thermoelectric device, 

Q3 - Peltier heat curve, 

-Q1opt - the optimal amount of heat for a conventional thermoelectric device with an optimal 

supply current, 

-Q2opt - the optimal amount of heat for the radiating thermoelectric device at the optimal sup-

ply current, 

Q1 + Q3 - the sum of the Joule heat of a conventional thermoelectric device and the Peltier 

heat, 

Q2 + Q3 - the sum of the Joule heat of the radiating thermoelectric device and the Peltier heat, 

I 
Q2+Q3 

Q1+Q3 

Q1 

Q2 

Q3 

-Q1опт 

Q 

-Q2опт 
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I is the supply current, 

I1opt is the optimal supply current of a conventional thermoelectric device, 

I2opt - optimal supply current of a radiating thermoelectric device 

 

Для обычных термоэлектрических преобразователей баланс мощностей состоит из Джо-

улевых тепловыделений и эффекта Пельтье. Причем эффект Пельтье линейно зависит от тока, а 

Джоулевые тепловыделения квадратично. Но если выполнить транзистор в виде тонких пленок 

n-p-n структур, то в этом случае Джоулевые сопротивления стремятся к нулю, и тогда ветвь па-

раболы будет иметь очень плавную характеристику, настолько плавную, что только при боль-

ших значениях тока можно получить оптимум. В тоже время увеличение значения тока позво-

ляет существенно повысить холодильный эффект Пельтье, то есть, пропуская большие мощно-

сти, транзистор будет не греться, а даже охлаждаться.  

Это позволяет в значительной степени повысить степень интеграции таких транзисторов, 

и увеличить их мощности, так как нет необходимости ставить большие теплоотводы от нагре-

той зоны в окружающую среду, и нет необходимости решать проблему инерциальности тепло-

вых процессов. В этом случае такой транзистор не будет нагреваться. Кроме того при опреде-

ленных условиях можно добиться того, что транзистор может охлаждаться до той степени, пока 

не наступит абсолютный ноль, и это приведет к возникновению сверхпроводимости. Такая 

криоэлектроника способна без существенных тепловых потерь реализовать многие функции 

современной электронной аппаратуры. 

Конструктивно экономичный биполярный светотранзистор может быть выполнен в раз-

личных исполнениях. Вместо n-p-n структуры возможна структура p-n-p. При этом полярность 

источника питания должна быть изменена, и излучающие, и приемные переходы тоже поменя-

ются местами. Принцип излучения светодиода позволяет реализовать оптопару в пределах од-

ного электронного компонента.  

В отличие от обычных оптопар, которые дискретно в пространстве разделены, здесь, они 

интегрально объединены в пределах одного электронного компонента. И отличие состоит в том 

же, как, если биполярный транзистор с двумя p-n переходами сравнивать с двумя диодами, у 

которых тоже есть два перехода, но нет общей базы. Отличие конструктивное влияет на схемо-

техническое решение и определяет все электрофизические параметры. Также и в данной струк-

туре - светоизлучающая структура, объединенная вместе со свето-поглощающей структурой в 

виде солнечной батареи, позволяет реализовать не просто оптоэлектронную пару, а именно 

структуру, имеющую новые свойства и новые качества, которые позволяют не только повысить 

быстродействие при передаче полезной информации, но и повысить экономичность такой 

структуры.  

В обычном чипе, электронном компоненте, который передает нули или единицы для 

компьютерной техники используются биполярные и полевые транзисторы с высоким быстро-

действием на основе транзисторно-транзисторной логики, логики металл-диэлектрик-

полупроводник или эмиттерно-связанной логики. Но в данном случае логика не имеет значе-

ние, а имеет значение исполнение конструктивное светотранзистора для того, чтобы повысить 

быстродействие передачи сигнала и одновременно повысить мощность передаваемых сигналов. 

Мощность повышается за счет того, что уменьшаются паразитные тепловыделения в условиях, 

когда p-n переходы и сами полупроводниковые структуры выполняются в виде тонких пленок.  

В этом случае поперечное сечение таких сопротивлений имеет гораздо большее значе-

ние, чем толщина такой пленки. И в соответствии с формулой омического сопротивления, оно 

будет стремиться к нулю, то есть, чем меньше толщина и меньше путь тока и, чем шире размер 

пленки, тем меньше она обладает сопротивлением и большей проводимостью, что приводит к 

уменьшению паразитных тепловых выделений. В тоже время на термоэлектрические свойства 

это никоим образом не влияет. Но в отличие от обычных термоэлектрических модулей, в кото-

рых один переход, помимо Джоулевых тепловыделений, ещё выделяет тепло термоэлектриче-

ское, а второй переход помимо того, что создает холод Пельтье, всё равно продолжает выделять 
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паразитическое тепло за счет эффекта Джоуля, там получается, что в обычном термомодуле ко-

личество выделяемого тепла в целом на термоэлектрическое устройство в среднем в три с по-

ловиной раза  превышает генерируемый устройством холод, и это не позволяет реализовать вы-

сокоэффективные экономичные термоэлектрические охладители.  

Но, если этот принцип использовать при изготовлении полупроводниковых транзисто-

ров, и этот полупроводниковый биполярный транзистор сделать таким образом, что вместо 

нагревающегося перехода будет светящийся переход, то в этом случае большая часть энергии 

будет уходить не на тепло, а на излучение, которое может быть также использовано в самом 

этом биполярном транзисторе для рекуперации опять в полезный информационный или мощ-

ностной сигнал.  

Таким образом, реализация такой концепции позволяет не только изменить принципы 

создания полупроводниковых компонентов с двумя p-n переходами, но и изменить их электро-

физические параметры в сторону большей энергоэффективности и меньших паразитных тепло-

выделений. В результате будет гораздо меньше затрат на охлаждение таких устройств и про-

блем с инерционностью тепловых процессов, которые в них происходят. Так как нет тепловы-

деления, то можно игнорировать их инерционность. Кроме того, сам процесс отвода энергии в 

виде излучения происходит практически мгновенно со скоростью света, а процесс охлаждения 

будет на том же уровне, на котором он был в обычных термомодулях.  

В результате получается, что при таком тепловом балансе уровень тепловыделения будет 

намного меньше, чем уровень охлаждения такого электронного компонента, так как большая 

часть энергии будет уноситься наружу в виде излучения либо трансформироваться в полезный 

сигнал на p-n переходе типа солнечная батарея. Такой переход реализуется за счет того, что в 

обычной солнечной батарее кванты света генерируют пару электрон-дырка. Если электрон-

дырка сгенерированы были в p-зоне, где имеется большой избыток дырок (положительных но-

сителей), то в этом случае в паре электрон-дырка электрон быстро будет уничтожен большим 

количеством вакантных дырок.  

Если генерация фотоном произошла в n-зоне, содержащей избыток электронов, то в этом 

случае в результате генерации пары электрон-дырка будет дырка уничтожена избытком элек-

тронов, но в p-n переходе есть, так называемый, запрещенный слой, в котором отсутствуют ос-

новные носители электрического тока и, в котором сопротивление очень велико. А так как там 

отсутствуют основные носители, то в этом случае при генерации при помощи электромагнит-

ных квантов света в этой зоне пары электрон-дырка не будут ничем скомпенсированы и начи-

нают свой дрейф, положительная дырка дрейфует в сторону отрицательной n-зоны, а отрица-

тельный электрон дрейфует в сторону положительной p-зоны. В результате создается неравно-

весная концентрация зарядов, которая и вырабатывает электрический ток.  

Но этот же принцип один в один может быть использован внутри биполярного транзи-

стора, когда переход база-эмиттер является излучающим, а переход база-коллектор является 

светопоглощающим. При поглощении фотонов там будет вырабатываться тоже неравновесная 

концентрация, и это будет равноценно электрическому току, который прошел от эмиттера к 

коллектору через базу, но движение носителей в виде электронов или ещё более медленных 

дырок в сторону коллектора несопоставимо по скорости, так как дрейфовая скорость таких за-

рядов ничтожно мала в пределах миллиметров или доли миллиметров в секунду, а вот скорость 

света, с которой распространяются электромагнитные кванты, позволяет практически без по-

терь времени и энергии оказаться на переходе база-коллектор, даже если КПД такого солнечно-

го элемента имеет небольшое значение, после многократных отражений всё равно этот фотон с 

очень высоким быстродействием превратиться в электрический сигнал, а не в паразитное теп-

ловыделение.  

Зеркальные электроды база, коллектор и эмиттер без потерь электрической или тепловой 

мощности позволяют переотражать этот сигнал внутри самого экономичного светотранзистора 

до тех пор, пока он не будет полностью поглощен в p-n переходе между базой и коллектором. 

Таким образом, чуть-чуть растянуто во времени, но практически при незаметном быстродей-
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ствии для электронного компонента полезный сигнал будет передан гораздо быстрее в виде фо-

тонов, чем в виде электрического тока, который с большим опозданием добавит незначитель-

ную часть энергии в перенос от эмиттера к коллектору через базу.  

Такая концепция построения биполярного транзистора позволяет значительно повысить 

его экономичность, так как потери тепловые исчезают. Кроме того, такой транзистор больше 

защищен от помех, так как электрические помехи могут влиять на работу чувствительных баз 

или затворов, а на оптические сигналы эти помехи из вне повлиять никак не могут, так как зер-

кальные электроды не только отражают внутри все эти сигналы, но и препятствуют прохожде-

нию электромагнитных помех из вне внутрь транзистора. Таким образом, это будет дополни-

тельная защита от помех аддитивного и мультипликативного характера из внешней среды для 

такого экономичного светотранзистора.  

Для изготовления подобных структур целесообразно использовать аддитивные техноло-

гии на основе 3D принтеров нового поколения, способные не только работать с пластическими 

порошками или металлическими, а способные в одном технологическом цикле на одном слове 

реализовать как керамические структуры, так и металлические. Кроме того, желательно исполь-

зовать структуры, способные формировать полупроводники n и p типа. В этом случае можно 

изготавливать целиком электронные компоненты любой степени интеграции. При этом будут 

получаться готовые изделия с необходимыми функциональными возможностями. Такие струк-

туры могут быть использованы как в гражданском, так и военным аспекте. 

Обсуждение результатов. Реализация световых транзисторов в виде мощных переклю-

чающих элементов и, наоборот, в виде компактных интегральных микросхем позволит в значи-

тельной степени повысить быстродействие современных электронных устройств и позволит 

реализовать мощные компьютеры с высоким быстродействием и высокой экономичностью, 

способные работать долгое время без существенных затрат энергии.  Энергоэффективная аппа-

ратура является приоритетом в развитии современной электроники. Подобные структуры могут 

быть реализованы не только в виде n-p-n структур, но и в виде обычных светодиодных струк-

тур, оптоэлектронных пар, в виде экранов, в виде тиристоров, в виде полупроводниковых све-

товых лазеров и так далее. 

В том числе аппаратура на таких транзисторах будет прекрасно работать в военной ап-

паратуре, аппаратуре спецназначения в условиях агрессивной внешней среды и даже при ак-

тивном воздействии техногенными средствами вплоть до ядерного электромагнитного импуль-

са. Подобная электроника имеет значительные преимущества по сравнению с ранее применяе-

мыми аналогами.  

Перспективы развития световых экономичных транзисторов позволяют не только повы-

сить степень интеграции, а значит, и увеличить производительность процессоров, но и снизить 

энергозатраты на системы охлаждения и на систему питания самого устройства. За счет боль-

шей эффективности такие устройства будут меньше потреблять энергии и будут в экологиче-

ском плане гораздо более престижны. Кроме того для реализации такого полупроводникового 

компонента достаточно просто металлических зеркальных электродов и арсенид галлиевых по-

лупроводниковых структур.  

Вывод. Наиболее целесообразно подобные свето-транзисторы использовать для оптово-

локонных линий связи для формирования мощных сигналов при передаче по магистральным 

линиям на большие расстояния. Так как быстродействие этих структур позволяет реализовать 

широкие информационные возможности и передавать большие информационные массивы по 

многожильным оптоволоконным кабелям трансатлантическим через континенты на большие 

расстояния без дополнительных устройств подпитки. Мощность таких устройств может быть 

сопоставима с полупроводниковыми лазерами, но быстродействие будет намного выше. При 

этом безопасность при защите информации также возрастет, а надежность вырастет на несколь-

ко порядков.  

Кроме того подобные транзисторы могут быть использованы в качестве мощных сило-

вых элементов для управления спутниковыми системами при передаче их по соответствующим 
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светоотражающим устройствам в пассивном и активном режиме, потому что на орбите отсут-

ствует препятствия для распространения электромагнитных квантов, и всё упирается только в 

мощность и быстродействие бортовых систем. В связи с тем, что в последнее время реализуется 

концепция не одиночных автономных устройств, а формирование стаи или роя беспилотных 

управляемых микроспутников, беспилотников и так далее целесообразно использовать такие 

оптические системы управления, способные при любой погоде реализовать устойчивую надеж-

ную связь при передаче информации.  
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ УСТРОЙСТВО ДЛЯ ВНУТРИПОЛОСТНОЙ 

ГИПОТЕРМИИ 
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Резюме. Цель Целью статьи является разработка термоэлектрического устройства 

(ТЭУ) для внутриполостной гипотермии, его экспериментальные исследования, а также  со-

здание методик проведения лечебных процедур с помощью данного прибора. Метод Разрабо-

тана конструкция термоэлектрического устройства для внутриполостной гипотермии, со-

стоящая из двух термоэлектрических батарей (ТЭБ), соединенных между собой посредством 

цельнометаллического теплопровода, снабженная воздействующим апликатором и жидкост-

ным теплообменником. Проведены экспериментальные исследования прибора на специально 

разработанном стенде, включающем в себя климатическую камеру, источник электрической 

энергии, измеритель температуры, подключаемый к ПЭВМ. Результат Получены данные об 

изменении температуры в контрольных точках устройства во времени. Рассмотрено измене-

ние во времени температуры наконечника устройства, теплопровода, теплоотводящей си-

стемы при различных токах питания термоэлектрических батарей. Описаны методики лече-

ния некоторых ЛОР заболеваний с помощью разработанного прибора. Вывод Установлено, 

что без нагрузки температура аппликатора стабилизируется приблизительно через 4-4,5 ми-

нуты.  При этом увеличение силы тока дополнительной ТЭБ с 5 до 12 А при токе питания ос-

новной ТЭБ 23 А снижает значение температуры с 237 К до 224 К. В процессе проведения 

процедур необходимого уровня снижения температуры биологического объекта удается до-

стичь при токе питания основной и дополнительной термоэлектрических батарей, соответ-

ственно равном 23 и 12 А через 2,5 мин. Методики лечения ЛОР заболеваний позволяют в пол-

ной мере реализовать возможности ТЭУ. 
Ключевые слова: гипотермия, внутренняя полость, термоэлектрическое устройство, 

термоэлектрическая батарея, охлаждающее воздействие, теплообмен, экспериментальный 

стенд, натурные испытания, измерение, лечебные процедуры 
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Abstract Objectives In this research, we aimed to develop a thermoelectric device (TED) for in-

tracavitary hypothermia, to carry out experimental studies into its functional characteristics, as well 

as to develop treatment procedures using this device. Method A TED design for intracavitary hypo-

thermia was developed, consisting of two thermoelectric batteries (TEBs) interconnected using an all-

metal heat pipeline equipped with an influencing applicator and a liquid heat exchanger. Experimental 

studies of the device were carried out on a designed bench, which included a climatic chamber, a 

source of electrical energy and a temperature meter connected to a PC. Results Temperature changes 

at the control points of the device were recorded over time. Changes in the time taken to stabilise tem-

peratures of the device tip, heat pipe and heat sink system at different TEB supply currents were inves-

tigated. Possible methods for treating some ENT diseases using the developed device are described. 

Conclusion It is shown that the temperature of the applicator is stabilised after approximately 4-4.5 

minutes without load. At the same time, an increase in the current of the additional TEB from 5 to 12 A 

at the main TEB current of 23 A reduces the temperature from 237 K to 224 K. In the process of carry-

ing out the procedures, the necessary level of a decrease in the temperature of a biological object can 

be reached at the supply current of the main and additional TEBs equal to 23 and 12 A, respectively, 

after 2.5 minutes. The full potential of the TED device will be realised through the developed of meth-

ods for treating ENT diseases. 
Keywords: hypothermia, internal cavity, thermoelectric device, thermoelectric battery, cooling 

effect, heat exchange, experimental bench, field tests, measurement, therapeutic procedures 
 

 

Введение. На сегодняшний день в медицинской практике широко применяются немеди-

каментозные методы проведения лечебных процедур [1-6]. Одной из их разновидностей являет-

ся метод теплового воздействия на отдельные зоны человеческого организма, связанный с их 

локальным охлаждением (гипотермией). Локальная гипотермия активно используется при воз-

действии на внутренние полости, что широко применяется в оториноларингологии, гинеколо-

гии, проктологии, урологии, стоматологии, косметологии и т.п. [7-12].  

Применяемые на сегодняшний день средства для внутриполостной гипотермии подразу-

мевают использование жидкого теплоносителя и представляют собой металлические стержни, 

предварительно охлажденные в жидком азоте или кислороде, так называемые пассивные крио-

зонды, а также системы с открытой и закрытой циркуляцией жидкого хладагента [13-17]. Дан-

ные технические средства не всегда отвечают требованиям безопасности в связи с возможно-

стью разгерметизации компрессионных систем, биологической агрессивностью используемых 

хладагентов, инерционностью рабочих процессов и низкой точностью дозирования охлаждаю-

щего воздействия. Использование жидких хладагентов в таких устройствах усложняет их кон-

струкцию и обслуживание, сокращает время работы в связи с ограниченным объемом хладаген-

та, не позволяет достичь необходимого уровня регулировки и контроля температуры воздей-

ствия, не решает проблему адгезивного эффекта, что требует наличия дополнительных 

устройств нагрева. Указанные недостатки препятствуют широкому внедрению эффективных 

методик внутриполостной гипотермии.  

В данных условиях целесообразным является использование в качестве источника холода 

в системах для гипотермии внутренних полостей ТЭБ. Их применение имеет следующие пре-

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №3, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.3, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

22 

 

имущества: исключает использование жидких хладагентов, что делает устройство независимым 

от центров производства и доставки криогенных жидкостей; обеспечивает неограниченный ре-

сурс работы, экологичность, бесшумность прибора; повышает точность дозировки и контроля 

воздействия; предполагает организацию режима реверса путем переключения направления тока 

питания прибора [18-22]. 

Постановка задачи. Целью работы является разработка термоэлектрического устройства 

(ТЭУ) для внутриполостной гипотермии, его экспериментальные исследования, а также  созда-

ние методик проведения лечебных процедур с помощью данного прибора. 
Методы исследования. Объектом исследований является опытный образец ТЭУ для 

внутриполостной гипотермии, схематическое исполнение которого в составе эксперименталь-

ного стенда показано на рис.1, а внешний вид на рис.2. Прибор содержит две ТЭБ, основную 2 

и дополнительную 3, контактирующие с торцевыми поверхностями медного теплопровода 1. 

Отвод тепла от горячих спаев ТЭБ 2 осуществляется с помощью жидкостного теплообменного 

аппарата 4, а дополнительная ТЭБ 3 холодными спаями приведена в контакт с воздействующим 

аппликатором. Для исключения нежелательного влияния температуры окружающей среды на 

процесс охлаждения аппликатора теплопровод 1, ТЭБ 2 и 3 имеют теплоизоляцию 5 по боковой 

поверхности.  

Рис.1.  Структурная схема экспериментального стенда устройства для внутриполостной 

гипотермии  

Fig. 1. Block diagram of the experimental stand of the device for intracavitary hypothermia 
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Экспериментальные исследования прибора проводились в теплоизолированной климати-

ческой камере 6 (рис.1), температура и влажность в которой определяются датчиками темпера-

туры 7 и влажности 8 и выводятся на дисплей 9. Питание ТЭБ осуществлялось источниками 

электрической энергии 10 и 11. Нагрузка на аппликатор моделировалась намотанной на него 

нихромовой проволокой 13, подключенной к индивидуальному источнику питания 14. Сбор 

экспериментальных данных осуществлялся автоматически с помощью измерителя температуры 

ИРТМ 2402/М3 15 посредством термопар 12.  

В ходе эксперимента определялись напряжения и ток на ТЭБ, температура окружающей 

среды, температуры в различных точках опытного образца устройства. Термопары размещались 

на наконечнике, горячих и холодных спаях ТЭБ, на входе и выходе жидкостного теплообмен-

ного аппарата, на поверхности теплопровода. Опрос датчиков и регистрация снимаемых дан-

ных осуществлялась 1 раз в 2 секунды с записью в текстовый файл и регистрацией текущего 

времени каждого измерения. 

Исследовалась работа прибора с одной (основной) и с двумя ТЭБ (основной и дополни-

тельной). Для каждой из модификаций устройства измерения проводились для случая холостой 

работы прибора, с тепловой нагрузкой. В соответствии со значением максимального тока пита-

ния для используемой основной и дополнительной ТЭБ, работу устройства тестировали для че-

тырех значений питающего тока (10 А; 15 А; 20 А и 23 А) основной батареи и трех значений 

питающего тока дополнительной ТЭБ (5 А; 10 А; 15 А).  

Исходя из технических требований, предъявляемых к устройству при его эксплуатации, в 

процессе эксперимента задавались следующими исходными данными: температурный  диапа-

зон воздействия – от 223 до 248 К; температура окружающей   среды – от 298 до 300 К; точ-

ность поддержания температуры – 0,5 К; охлаждение опорных спаев основной ТЭБ производи-

лось жидкостным теплообменным аппаратом. 

Обсуждение результатов. Результаты экспериментальных исследований. 

Для оценки продолжительности выхода ТЭС на рабочий режим были проведены исследо-

вания при холостом ходе прибора. На рис.3 изображены графики зависимости изменения тем-

пературы наконечника во времени при различных токах питания ТЭБ без нагрузки.  

Согласно указанным зависимостям продолжительность выхода устройства в стационар-

ный режим составляет 4,5-5 минут. При этом с увеличением силы тока, температура наконеч-

ника снижается.  На рис.3, а представлены зависимости изменения температуры наконечника 

во времени для различных токов питания при использовании в ТЭУ только основной ТЭБ. В 

соответствии с полученными данными максимальный уровень снижения температуры в данном 

случае составляет 237 К при максимальном токе в 23 А и повышается на 2 , 4  и 8 К  для токов 

питания соответственно 20 А, 15 А и 10 А.  

Рис. 2.  Внешний вид термоэлектрического прибора для внутриполостного 

теплового воздействия с дополнительной термоэлектрической батареей 

Fig. 2. Appearance of a thermoelectric device for intracavitary thermal expo-

sure with an additional thermoelectric battery 
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Рис.3. Изменение температуры наконечника во времени при различных значениях тока питания ТЭБ, без 

нагрузки а) конструкция системы с одной ТЭБ: 1 – 30 А, 2 – 40 А, 3 -45 А, 4 – 50 А; б) конструкция системы 

с двумя ТЭБ, ток питания основной ТЭБ 50 А, дополнительной ТЭБ:  1 – 5 А, 2 -10 А, 3 – 12 А 

Fig. 3. Changing the temperature of the tip over time at various values of the thermopile power supply current, 

without load a) system design with one thermopile:1 - 30 A, 2 - 40 A, 3 - 45 A, 4 - 50 A; b) the design of the system 

with two thermopiles, the supply current of the main thermopile is 50 A, the additional thermopile:1 - 5 A, 2 -10 A, 
3 - 12 A 
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 На рис.3, б представлены зависимости изменения температуры наконечника во времени 

для различных токов питания при использовании в устройстве основной и дополнительной 

ТЭБ.  

Графики показывают, что при использовании дополнительной ТЭБ увеличение силы тока 

оконечного каскада с 5 А до 12 А при питании основного каскада оптимальным для данного 

типа ТЭБ током (23 А) температура наконечника снижается с 237 К до 224 К.  

Одним из важных факторов стабильной и надежной работы устройства является эффек-

тивный съем тепла с горячих спаев ТЭБ.  

Для оценки надежности теплосъема устройства регистрировалось изменение температуры 

горячих спаев основной ТЭБ во времени, которое представлено на рис.4.  

Для рассмотренного случая, соответствующего токам питания основной и дополнительной 

ТЭБ 23 А и 10 А величина температуры горячего спая не превышает 302 К при температуре 

охлаждающей жидкости 291 К и скорости течения 0,07 л/с. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для оценки изменения температуры вдоль теплопровода, имеющего длину 150 мм, полу-

чены зависимости изменения температуры по его длине для различных моментов времени без 

нагрузки, которые изображены на рис.5.  

Согласно приведенным графикам максимальный перепад температуры по длине тепло-

провода при токах питания основной и дополнительной ТЭБ соответственно 23 А и 10 А, со-

ставляет 14 К и приходится на начальный момент включения устройства.  

По выходу прибора в стационарный режим этот перепад не превышает 3 К и указывает на 

относительную равномерность распределения температуры по длине теплопровода.  

На рис.6-7 представлены графики изменения температуры аппликатора во времени при 

наличии тепловой нагрузки. В соответствии с  [10] величина тепловой нагрузки принята равной 

1 

2 

120 240 360 480 600 

290 

293 

296 

299 

302 

, с 

Т, К 

Рис.4. Изменение температуры горячих спаев основной ТЭБ во времени без нагрузки, ток питания ТЭБ - 23 

А, дополнительной ТЭБ – 10 А. 1 – охлаждающая жидкость, 2 – горячий спай основной ТЭБ 

Fig. 4. The temperature change of the hot junctions of the main thermopile in time without load, the thermopile 

supply current is 23 A, the additional thermopile is 10 A. 1 - coolant, 2 - hot junction of the main thermopile 
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1 Вт, что соотносится со средним уровнем тепловыделений ткани живого человека. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Согласно полученным данным при токах питания дополнительной ТЭБ 5 А, 10 А и 12 А 

температура наконечника по достижению стационарного режима без тепловой нагрузки состав-

ляет 224 К, 227 К и 239 К, что соответствует температурам наконечника на графиках в началь-

ный момент времени.  

Как показывают зависимости на рис.6, действие нагрузки на систему повышает темпера-

туру аппликатора примерно на 6 К, для каждого тока, соответственно ее значение для этих слу-

чаев составляет 230 К, 233 К и 245 К. При этом продолжительность выхода на стационарный 

режим не превышает 2,5 минут.  

Аналогичная зависимость была получена и для модификации системы с одной основной 

ТЭБ.  

Повышение температуры по отношению к начальной составило 2,5 К и достигло значения 

245 К для оптимального тока питания используемой ТЭБ 23 А. Указанные данные проиллю-

стрированы на рис.7. 

15 45 75 105 135 

243 

253 

263 

273 

283 

293 

Т, К 

тп, мм 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

6 

8 

9 
10 11 12 

Рис.5. Распределение температуры по длине теплового мостика без нагрузки, ток питания основной ТЭБ - 23 

А, ток питания дополнительной ТЭБ – 10 А 1 – =0, 2 – =2 мин., 3 – =4 мин., 4 – =6 мин., 5 – =8 мин., 6 – =10 

мин., 7 – =12 мин., 8 – =14 мин., 9 – =16 мин., 10 – =18 мин., 11 – =20 мин., 12 – =22 мин. 

Fig. 5. The temperature distribution along the length of the thermal bridge without load, the main thermopile power 

supply current is 23 A, the secondary thermopile power supply current is 10 А 1 – =0, 2 – =2  min., 3 -  = 4 min., 4 - 

 = 6 min., 5 -  = 8 min., 6 -  = 10 min., 7 -  = 12 min., 8 -  = 14 min., 9 -  = 16 min., 10 -  = 18 min. , 11 -  = 20 

min., 12 -  = 22 min. 
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Рис.6. Изменение во времени температуры наконечника при различных значениях тока питания 

дополнительной ТЭБ с нагрузкой; ток питания основной ТЭБ 23 А 1 – 5 А, 2 – 10 А, 3 -12 А 

Fig. 6. Change in time of the tip temperature at various values of the supply current of the additional 

thermopile with load; supply current of the main fuel and energy complex 23 A 1 - 5 A, 2 - 10 A, 3 -12 A 
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Рис.7. Изменение во времени температуры наконечника с одной (1) и двумя ТЭБ (2), с нагруз-

кой, ток питания основной ТЭБ – 23 А; ток питания дополнительной ТЭБ – 10 А 

 Fig. 7. Change in time of the temperature of the tip with one (1) and two thermopiles (2), with a load, 

the supply current of the main thermopile is 23 A; additional thermopile power supply current - 10 A 
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Описание методик проведения лечебных процедур с помощью ТЭУ. Общая методика про-

ведения процедур с помощью разработанного устройства следующая. Перед началом сеанса 

больного усаживают в больничное кресло, где он может принять удобное положение. Предва-

рительно перед воздействием проводят легкую местную анестезию той зоны, в которой будет 

проводиться лечение 10% раствором лидокаина. Необходимость такой обработки связана с 

риском механических повреждений внутриполостных тканей при вводе прибора в организм че-

ловека.  

С помощью регулировки блока контроля и управления задается необходимая величина 

тока питания ТЭБ, соответствующая температурному режиму проведения процедур. ТЭУ уста-

навливается на подставку, врач запускает прибор в работу. При выходе прибора на режим, в 

подставке загорается сигнальная лампочка и подается звуковой сигнал. После чего устройство 

извлекается из подставки, вводится в полость человека и осуществляется криовоздействие по 

заданному тепловому режиму в соответствие с лечебной методикой. Месторасположение при-

бора, продолжительность, температурный уровень и кратность теплового воздействия зависит 

от разновидности заболевания. Лечение может производиться амбулаторно. Перед эксплуата-

цией ТЭУ стерилизуется. При проведении процедур после каждого прикосновения аппликатора 

к слизистой оболочки, производится его обработка салфеткой, смоченной спиртом с целью уда-

ления слюны и слизи. При несоблюдении этих требований возможен риск возникновения неже-

лательных адгезивных эффектов. 

Могут быть предложены следующие методики с использованием разработанного ТЭУ при 

лечении некоторых ЛОР заболеваний. 

Методика криогенного лечения небных миндалин в случае хронического тонзиллита со-

стоит в такой последовательности. Первоначально воспаленная зона небных миндалин промы-

вается антисептиком. Промывание производится ежедневно 3-5 раз перед процедурой. Далее в 

соответствие с методикой, холодным концом аппликатора прикасаются к поверхности небных 

миндалин таким образом, чтобы устья крипт не замораживались. Прикосновения  холодным ап-

пликатором к небной миндалине производится 2-5 кратно, в зависимости от ее морфологии и 

расстоянием между лакунами в области верхнего, среднего и нижнего полюса с продолжитель-

ностью прикосновения порядка 0,5 мин.  

Методика лечения локальным охлаждением гипертрофического фарингита и микоза зави-

сит от анатомических особенностей больного. При проведении сеанса выполняется от 3-4 до 12-

15 прикосновений аппликатором, охлажденным до температуры -40 °С с экспозицией в 0,5 мин. 

При воздействии на гипертрофированную лимфоидную ткань ротоглотки экспозиция составля-

ет порядка 1-2 мин. После лечения описанным методом регенеративной криотерапии в случае 

фарингита в течение 4-6 недель идет циклическая реакция с существенной активизацией реге-

неративных процессов. Сеанс повторяется 3-8 раз с интервалом в 2-3 месяца. 

В случае лечения синдрома надгортанника (состоящего в возникновении механического 

контакта корня языка и надгортанника, сопровождающегося ощущением комка в горле, в хро-

нических случаях приводящего к деформации вестибулярного отдела гортани, а также перекры-

тию дыхательных путей) осуществляют криовоздействие с использованием выпуклого апплика-

тора на зону небных миндалин, боковых валиков, корня языка и задней стенки глотки. Проце-

дура повторяется 5-7 кратно с интервалом 2-4 раза в месяц. 

При профилактической иммуностимулирующей криотерапии сначала проводят легкую 

местную анестезию путем обрызгивания оболочки глотки 10% лидокаином, а уже затем осу-

ществляют криовоздействие на эту зону. Для большинства пациентов осуществляют локальное 

замораживание лимфоидных гранул, боковых валиков, сосуды задней стенки глотки. Указанная 

процедура представляет собой  разновидность профилактических мероприятий для снижения 

количества простудных заболеваний, ОРВИ и гриппа и проводится в среднем два раза в год. 

Методика регенеративной криотерапии при синдроме апноэ и храпе состоит в локальном 

охлаждающем воздействии на мышцы мягкого неба и небного язычка аппликатором, охлажден-

ным до температуры - 40 °С с минутной экспозицией. Охлаждение этих зон активизирует реге-
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неративные процессы в них и улучшает сократительную способность мышечных волокон. Про-

ведение регенеративной криотерапии легко реализуется в поликлиниках, дополнительной ква-

лификации за исключением освоения методики криогенного лечения для практикующего врача 

не требуется. К противопоказаниям по применению ТЭУ относятся острые воспалительные 

процессы в верхних дыхательных путях. 

Вывод. Одним из эффективных методов лечения заболеваний в оториноларингологии, 

гинекологии, проктологии, урологии, стоматологии является внутриполостная гипотермия. Ре-

ализация данной методики может быть осуществлена за счет использования в качестве источ-

ника холода ТЭБ.  

Разработана конструкция ТЭУ для внутриполостной гипотермии, состоящая из двух ТЭБ, 

соединенных между собой посредством цельнометаллического теплопровода, снабженная воз-

действующим апликатором и жидкостным теплообменником. Проведены натурные испытания 

ТЭУ на экспериментальном стенде. Установлено, что без нагрузки температура аппликатора 

стабилизируется приблизительно через 4-4,5 минуты.  При этом увеличение силы тока допол-

нительной ТЭБ с 5 до 12 А при токе питания основной ТЭБ 23 А снижает значение температу-

ры с 237 К до 224 К. В процессе проведения процедур необходимого уровня снижения темпера-

туры биологического объекта удается достичь при токе питания основной и дополнительной 

ТЭБ соответственно равном 23 и 12 А через 2,5 мин. Разработаны и описаны методики прове-

дения физиотерапевтических процедур для лечения некоторых ЛОР заболеваний. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ХОЛОДИЛЬНЫХ АГЕНТОВ  

В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ТЕХНИКЕ 

 
Татаренко Ю.В., Мизин В.М., Рачковский Н.О.

 

Санкт-Петербургский национальный исследовательский университет  
информационных технологий, механики и оптики (ИТМО),  

197101, г. Санкт-Петербург, Кронверкский пр. 49, Россия 

 

Резюме. Цель. Определение перспектив применения различных холодильных агентов, а 

также потенциал их взаимозаменяемости в низкотемпературной технике исходя из условий 

Кигалийской поправки к Монреальской конференции. Метод. Произведено компьютерное моде-

лирование процессов теплообмена на основе общепринятых зависимостей и получены данные 

для построения характеристик элементов холодильной машины. Результат. R717 и R410A ре-

комендованы для использования в средне- и низкотемпературных машинах. Холодильный агент 

R32 - в высокотемпературных холодильных машинах, особенно, в аппаратах с медными ореб-

ренными трубами. Низкое паросодержание хладона R32 препятствует образованию «запари-

вания» верхних слоёв пучка труб, что приводит к повышению уровня холодильного агента в ис-

парителе и увеличению площади рабочей области трубного пучка испарителя. Для R32 необхо-

димо провести дополнительные исследования по поиску его альтернативной замены. Наиболее 

высокие значения коэффициента теплоотдачи получены при работе на  холодильных агентах 

R410А и R717. Вывод. С помощью реализованных алгоритмов возможно получать характери-

стики элементов парокомпрессорной холодильной машины в широком диапазоне изменения 

температур кипения и конденсации с учетом различных факторов и процентного состава 

смесевого рабочего вещества, что весьма актуально при переводе машин на альтернативные 

холодильные агенты. 

Ключевые слова: холодильный агент, холодильная машина, эффективность, характе-

ристика, кожухотрубный испаритель 
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PREDICTION OF THE USE OF REFRIGERANTS IN LOW-TEMPERATURE  

EQUIPMENT 

 

Y.V. Tatarenko, V.M. Misin, N.O. Rachkovsky 
 

St. Petersburg National Research University of Information Technologies,  

Mechanics, and Optics (ITMO University),  

49, Kronverk Ave., St. Petersburg 197101, Russia 

 

Abstract Objectives Determination of prospects for the use of various refrigerants, as well as 

the potential for their interchangeability in low-temperature equipment in accordance with the condi-

tions of the Kigali Amendment to the Montreal Protocol on substances that deplete the ozone layer. 

Method A computer simulation of heat exchange processes based on generally accepted dependencies 

was carried out and data for the construction of refrigeration machine elements obtained. Results 

R717 and R410A are recommended for use in medium- and low-temperature machines. R32 refriger-

ant is used in high-temperature refrigeration machines, especially in units with finned copper tubes. 

The low vapour content of R32 refrigerant prevents steaming of the upper layers of the tube bundle, 

leading to an increase in the level of the refrigerant in the evaporator and in the working area of the 

evaporator tube bundle. For R32, it is necessary to conduct additional research to find an alternative 

refrigerant. The highest values of the heat transfer coefficient are obtained when working on refriger-

ants R410A and R717. Conclusion The implemented algorithms can be helpful for obtaining the char-

acteristics of the steam-compressor refrigerator elements across a wide range of boiling and condens-

ing temperatures taking various factors and the percentage composition of the mixed working sub-

stance into account. This is a highly important consideration when converting the machines to run on 

alternative refrigerants. 

Keywords: Refrigerant, refrigeration machine, efficiency, characteristic, shell-and-tube evapo-

rator 

 

Введение. В XX веке мир столкнулся с проблемой уменьшения озонового слоя Земли. 

Ученые всего мира стали говорить об опасности применения различных групп холодильных 

агентов, которые ведут к нежелательному изменению климата. В последние два десятилетия 

холодильная техника уже прошла «первую волну» отказа от озоноразрушающих (озоноопас-

ных) рабочих веществ. Результатом этого является переход на альтернативные холодильные 

агенты.  

В настоящее время в бытовой, полупромышленной и промышленной холодильной тех-

нике наиболее распространены такие рабочие вещества как R134a, R404A, R410A. Указанные 

холодильные агенты относятся к группе гидрофторуглеводородных холодильных агентов. Они 

являются заменой хлорфтруглеродных и гидрохлорфтруглеродных холодильных агентов. Ос-

новное преимущество применяемых холодильных агентов заключается в низком озноразруша-

ющем потенциале. Однако стоит отметить, что данные холодильные агенты имеют высокие 

значения потенциала глобального потепления. 

С 1 января 2019 г. вступила в действие Кигалийская поправка к Монреальскому прото-

колу. Согласно Монреальской конференции принято решение об отказе от хлорфторсодержа-

щих холодильных агентов [1, 2]. Данная поправка ограничивает использование в сиcтемах кон-

диционирования и охлаждения следующих холодильных агентов: R134a, R404A, R410A, 

R507A. Согласно [3], в настоящее время ведётся разработка синтетических холодильных аген-

тов с низким потенциалом глобального потепления и нулевым значением потенциала разруше-

ния озонового слоя (R1234yf, R1234ze) [4-6].  
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Необходимо отметить, что параллельно ведётся работа по применению природных холо-

дильных агентов, таких как R717, R744, R290 [7-9]. Страны Европейского союза приняли реше-

ние переходить на природные рабочие вещества. 

Не теряет своей актуальности проблема снижения массогабаритных показателей и энер-

гетических затрат в низкотемпературной технике. Эту проблематику необходимо рассматри-

вать в нескольких направлениях - возможно совершенствование холодильной машины как в ча-

сти элементов (компрессоров, теплообменных аппаратов, применение новых материалов), так и 

применение новых холодильных агентов. Для многих применяемых озонобезопасных холо-

дильных агентов отсутствуют существенные массивы экспериментальных и эксплуатационных 

данных о процессах теплообмена. 

На практике, марка применяемого холодильного агента выбирается исходя из его термо-

динамических свойств и характеристик компрессора [10]. При этом не учитываются массогаба-

ритные и энергетические показатели холодильных машин, которые в значительной степени за-

висят от теплоэнергетической эффективности самих аппаратов, входящих в состав. В связи с 

этим, производить оценку эффективности работы холодильных машин необходимо в комплек-

се: следует учитывать эффективность всех элементов, входящих в состав холодильной машины, 

а также свойства применяемого холодильного агента циркуляционного контура холодильной 

машины. 

Теплообмен при кипении зависит от таких факторов, как термодинамические и теплофи-

зические параметры рабочей среды, формы поверхности теплообмена. Необходимо отметить, 

что в значительной степени на теплообменные характеристики холодильных агентов влияют 

гидродинамические свойства, при которых проходит процесс кипения. Предлагаемая оценка 

гидродинамических условий протекания процесса теплообмена позволит качественно оценить 

эффективность применения рабочих веществ в низкотемпературной технике. 

Постановка задачи. С целью исследования влияния термодинамических и теплофизи-

ческих параметров холодильного агента, циркулирующего в системе, на гидродинамические 

характеристики были математически реализованы алгоритмы, с помощью которых рассматри-

ваются отдельные элементы одноступенчатой холодильной машины с водяным кожухотрубным 

конденсатором и испарителем затопленного типа при работе на следующих рабочих веществах: 

R717, R32 и R410А. На выбор рассматриваемых рабочих агентов существенно повлияла упомя-

нутая выше информация о Кигалийской поправке. Рассматриваемые диапазоны температур: 

температура кипения изменялась от t0 = – 40 °С до + 5 °С при температуре конденсации tк = 30 

°С и 35 °С.  

Методы исследования. Характеристику всей холодильной машины можно получить, 

используя графо-аналитический метод построения характеристик, описанный в работе [15]. До-

стоинством графо-аналитического метода является не только определение характера характери-

стики всей холодильной машины в целом, но и возможность последовательного рассмотрения 

влияния характеристик теплообменных аппаратов (испаритель или конденсатор) на совместную 

характеристику парокомпрессионной холодильной машины в целом.  

Данные для построения характеристик элементов одноступенчатой холодильной маши-

ны с поршневым компрессором можно получить при помощи реализованных программ, а 

именно характеристик компрессора – программа ХАР_КМ, характеристики конденсатора – 

программа ХАР_KD и характеристики испарителя XAP_ISP. Основные термодинамические и 

теплофизические свойства реальных рабочих веществ рассчитываются в программах ХАР_КМ, 

ХАР_KD и XAP_ISP по уравнению Бенедикта – Вебба – Рубена (ВБР). Большим плюсом дан-

ного уравнения является то, что имея данные о составе смеси, мы можем рассчитать или пред-

сказать ее свойства. Посредством реализуемых ХАР_КМ, ХАР_KD и XAP_ISP программ мож-

но получить значения параметров элементов парокомпрессорной холодильной машины для лю-

бого рабочего вещества [15, 16]. Основные уравнения, входящие в математическую модель 

элементов парокомпрессионной холодильной машины основаны на материале, изложенном в 

работе [15]. 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №3, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.3, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

35 

 

Программы для расчета параметров элементов холодильной машины с целью улучшения 

визуализации реализованы в оболочке Microsoft EXCEL на языке программирования Visual 

Basic for applications (VBA), ранние версии реализованы на языке программирования высокого 

уровня Fortran, но не имели удобного интерфейса и возможности «мгновенного» построения 

характеристик.  

В качестве примера на рис.1. приводится интерфейс программы ХАР_КМ для получения 

параметров поршневого компрессора и в дальнейшем на их основании построения характери-

стики. На рис.1. можно увидеть, что имеется возможность выбрать холодильный агент для рас-

чета характеристик (подключена библиотека термодинамики свойств рабочих веществ), задает-

ся диапазон исследуемых температур кипения при постоянной температуре конденсации, кото-

рая также должна быть задана, перегрев на всасывании в компрессор, величина относительного 

мертвого пространства и относительные потери на всасывании и нагнетании. Заложена воз-

можность выбора шага рассмотрения исследования по температуре кипения. Предусмотрен вы-

бор цикла работы исследуемой холодильной машины - с регенеративным теплообменником или 

без него. Аналогично выглядят интерфейсы для ввода данных теплообменных аппаратов, где 

реализована возможность выбора труб в качестве теплопередающей поверхности и тип оребре-

ния. 

 

 
 

Рис.1. Изображение интерфейса ввода исходных данных в программе ХАР_КМ 

Fig. 1. Image of input data input interface in the program HAR_KM 

Ввиду содержания большого объема выходных параметров итоговая таблица в настоя-

щей статье не приводится, а полученные данные будут представлены в виде характеристик эле-

ментов холодильной машины. В качестве допущения при реализации указанных выше про-

грамм было принято, что в трубопроводах, соединяющих элементы холодильной системы, не 

происходит изменение состояния рабочего вещества, так как целью данного исследования не 

являлось исследование потерь давления на всасывании и нагнетании и в клапанной группе. Пе-

регрев холодильного агента на всасывании является постоянной величиной для всех рассматри-

ваемых режимов работы холодильной машины. Через все элементы холодильной машины про-

ходит постоянный массовый расход рабочего вещества [15]. 

Обсуждение результатов. Характеристики компрессора, представленные на рис. 2 и 3, 

получены благодаря данным полученным в результате работы программы ХАР_КМ. Как видно 

из рис.2.а, наилучший результат условная холодопроизводительность имеет при работе ком-

прессора на хладагенте R32, хотя наибольший холодильный коэффициент, если обратить вни-

мание на рис.3, достигается при работе - на R717, затрачивая при этом наименьшую мощность 

(рис.2,б). 
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Рис. 2. Характеристики холодильного компрессора  

объемного принципа действия: а –  0 0 к, ,Q f t t б –  0 к,eN f t t   

Fig. 2. Characteristics of the refrigeration compressor 

volumetric principle of action: 
а –  0 0 к, ,Q f t t b –  0 к,eN f t t   

 
Рис. 3. Характеристика зависимости холодильного коэффициента  

от температуры кипения:  0 кε ,e f t t
 

Fig. 3. Characterization of the dependence of the refrigeration coefficient on the boiling point:
 

 0 кε ,e f t t
 

 

Если рассматривать холодильную систему в комплексе с теплообменными аппаратами, 

то в этом случае необходимо учесть гидромеханические условия процессов, происходящих в 

этих аппаратах [17, 18].  

Анализируя влияние характеристик теплообменных аппаратов на совместную характе-

ристику всей холодильной машины в целом видно, что наибольшее влияние идет со стороны 
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испарителя, а не конденсатора. Это подтверждается, приведенными характеристиками, пред-

ставленными в работе [15].   

В связи с этим проведено более детальное рассмотрение процессов теплообмена, проис-

ходящих в испарителе. Данные для данного исследования получены в результате работы про-

граммы XAP_ISP.  

Рассмотрим основные уравнения, которые были внесены в математическую модель для 

исследования влияния гидродинамических условий протекания процесса теплообмена в испа-

рителе. 

Интенсивность теплоотдачи при процессе кипения в плотных пучках труб испарителя 

определяется следующим выражением: 

кип конвα = α + α , 

где 
кипα  – теплоотдача за счёт пузырькового кипения на стенке трубы; 

конвα  – конвективная составляющая. 

К основным характеристикам двухфазного потока относятся среднее истинное объемное 

паросодержаниеφ  и объемное расходное паросодержание β , которые можно определить по 

следующим формулам: 

φ
А

А


 , 

где А   сечение, занимаемое паровой фазой, А  сечение трубы 

1
β =

1
V

V






, 

где V   объемный расход рабочего вещества по жидкой составляющей,V    объемный 

расход рабочего вещества по паровой составляющей. 

Истинное паросодержаниеφ холодильного агента, при работе на гладких трубах, зависит 

от начального и конечного паросодержания, плотности теплового потока, свойств рабочего ве-

щества, и от геометрических размеров пучка труб в аппарате и определяется следующим обра-

зом: 
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где 0х начальное паросодержание, кх  конечное паросодержание, нq плотность теп-

лового потока, нd  наружный диаметр трубы, r  теплота парообразования, ρ плотность па-

ра рабочего вещества, подw  величина подъема пузырьков пара. 

Для определения подъема пузырьков пара подw
 

применялась формула Франца-

Каменецкого, что правомерно, так как в нашем случае диаметр канала существенно выше раз-

мера крупных пузырей [19, 20]: 

  24
под 1,5 σ ρ ρ ρw g       , 

где g   ускорение свободного падения,σ   коэффициент поверхностного натяжения, ρ   

плотность жидкости рабочего вещества при температуре кипения 0t ,ρ   плотность пара холо-

дильного агента при температуре кипения 0.t  
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При рассмотрении зависимости  0φ , ,f q t представленной на рис. 4, видно, что с ро-

стом плотности теплового потока q происходит рост паросодержания холодильных агентов. 

Наиболее высокие значения φ  имеют холодильные агенты R410А и R717. 

В связи с этим R717, как и R410A, могут быть рекомендованы для использования в 

средне и низкотемпературных машинах, на что и указывают в отношении R717 авторы [21, 22].  

Холодильный агент R32 лучше всего применять в высокотемпературных холодильных 

машинах, особенно в аппаратах с медными оребренными трубами. В этом случае низкое паро-

содержание хладона R32 препятствует образованию «запаривания» верхних слоёв пучка труб, 

что приводит к повышению уровня холодильного агента в испарителе и увеличению площади 

рабочей области трубного пучка испарителя. Для данного холодильного агента необходимо 

провести дополнительные исследования по поиску его альтернативной замены. 

 

 
Рис. 4.Зависимость истинного объемного паросодержания от плотности теплового потока 

Fig. 4. The dependence of the true volumetric steam content on the heat flux density 

 

Отношения объемных расходов (пар-жидкость) зависит от истинного объемного паросо-

держания:  

 

1
= 1
φ

V

V





 

При анализе характеристики  0,
V

f q t
V





 рис. 5, видно, что в межтрубном пространстве 

испарителя эти величины имеют высокие значения. Таким образом, зная значения φ , можно 

определить соотношение объемных расходов жидкости и пара, при этом, чем меньше величина 

истинного объемного паросодержания, тем выше объемный расход жидкости, от которого зави-

сит конвективная составляющая общего теплового потока q. 

Это можно объяснить тем, что в межтрубном пространстве теплообменного аппарата 

имеет место рециркуляция холодильного агента, то есть при кипении холодильного агента про-

исходит подъем пара и жидкости. Значительное превышение расхода жидкости ведет к увели-

чению скорости парожидкостной смеси и, следовательно, увеличивается конвективная состав-

ляющая теплоотдачи. 

Наибольшие значения 
V

V




 наблюдаются у R717 и R410А, что говорит о более высоких 

скоростях обтекания поперечного пучка труб парожидкостным потоком по сравнению с хладо-

ном R32. Коэффициенты теплоотдачи у холодильных агентов R410А и R717 также выше.  

Интенсивность теплообмена при кипении, связанная с конвективным переносом тепла за 

счет движения снизу вверх пара и жидкости определяется как 
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0

1 ρ
1

ρ φ ρ

G
w

f

   
    

   
 

где G массовый расход пара, f  сечение канала. 

В затопленных испарителях массовый расход пара, а вместе с ним движение жидкости 

по высоте трубного пучка увеличивается, следовательно, возрастает расходная скорость, с по-

вышением которой усиливается влияние конвективного теплообмена. 

 

 
Рис. 5. Зависимость отношения объемных расходов (пар-жидкость) от плотности теплового потока 

Fig. 5. The dependence of the ratio of volumetric flow (vapor-liquid) on the density of the heat flux 

Расчеты показывают, что в диапазоне плотностей тепловых потоков q = 1 – 5 кВт/м
2
 и 

температур кипения 
0t –30 °С; –20 °С; –10 °С расходная скорость R717 превышает 0w

 
R32 в 

1,5 раза, а R410А в 1,7 раза. Коэффициент теплопроводности R717λ  в 4 – 5 раз выше, чем у 

других рассматриваемых холодильных агентов, что естественно ведет к существенному увели-

чению конвективной составляющей. 

Все вышесказанное подтверждается зависимостями, представленными на рис.6, показы-

вающими изменение коэффициента теплоотдачи αa  в испарителе от плотности теплового пото-

ка q. Как видно из рис. 6, коэффициент теплоотдачи со стороны R717 превышает значения дру-

гих рассматриваемых холодильных агентов. 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента теплоотдачи в испарителе от плотности теплового потока 

Fig. 6. The dependence of the heat transfer coefficient in the evaporator from heat flux density 

Экспериментальными исследованиями было подтверждено, что холодильные машины 

производительностью до 300 кВт, в которых в качестве рабочего вещества применялся R717, а 

теплообменные аппараты (испаритель и водяной конденсатор) были усовершенствованы, могут 

конкурировать с агрегатами, имеющими пластинчатые аппараты [11, 12]. Это обусловлено 

непревзойденными характеристиками R717, что отмечается многими авторами в работах [13, 

14]. 

Вывод. Посредством созданных программ возможно проводить компьютерное модели-

рование элементов парокомпрессорной холодильной машины, а именно – поршневого компрес-
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сора, горизонтального кожухотрубного конденсатора и горизонтального испарителя, затоплен-

ного типа. Учитывая гидромеханические условия процессов и проанализировав их, имеется 

возможность прогнозировать эффективность применения различных холодильных агентов в 

парокомпрессорных холодильных машинах. 

С помощью реализованных алгоритмов возможно получать характеристики элементов 

парокомпрессорной холодильной машины в широком диапазоне изменения температур кипе-

ния и конденсации с учетом различных факторов и процентного состава смесевого рабочего 

вещества, что весьма актуально при переводе машин на альтернативные холодильные агенты. 

Следует отметить, что R717, как холодильный агент, обращает на себя внимание своей 

экологической безопасностью, массовым производством и низкой стоимостью и может быть 

альтернативной заменой рабочих веществ, работающих в средне- и низкотемпературных маши-

нах. Но стоит помнить, что R717 опасен для человека и его применение в холодильной технике 

должно быть доказано в каждом конкретном случае.  
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

УДК 621.3 
DOI:10.21822/2073-6185-2019-46-3-43-52 

 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ ТЕПЛОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА СТОПУ В НЕСТАЦИНАРНЫХ УСЛОВИЯХ 

 

        Хазамова М.А.
1
, Магомедов Д.А.

1
, Кобзаренко Д.Н.

2 

1
Дагестанский государственный технический университет, 

1
367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия, 

2
Институт проблем геотермии, 

2
367000, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 39А, Россия 

 

Резюме. Цель Целью исследования является изучение теплофизических процессов, проис-

ходящих при тепловом воздействии на рефлекторные зоны человеческого организма, в частно-

сти рефлексогенные зоны стопы человека, в условиях нестационарного режима. Метод Раз-

работана модель теплового воздействия на рефлекторные зоны человеческого организма на 

основе полупроводникового термоэлектрического устройства. Предложена упрощенная физи-

ческая модель, не рассматривающая теплообмен в термоэлектрических батареях (ТЭБ) и эле-

ментах сопряжения ТЭБ с отдельными рефлекторными зонами. Результат Получены графики 

распределения температуры по толщине ступни при различных значениях теплового потока, 

графики изменения температуры во времени. Влияние теплового воздействия ТЭБ, приведен-

ной в тепловой контакт с противоположной поверхностью стопы, незначительно, что явля-

ется следствием низкой теплопроводности тканей стопы, а также незначительными тепло-

выми потоками на ее поверхности (для процедур используются маломощные ТЭБ). Вывод Раз-

работанная модель полупроводникового термоэлектрического устройства для воздействия на 

рефлекторные зоны человеческого организма, в частности на область стопы, позволяет ис-

следовать теплофизические процессы, происходящие при тепловом воздействии на биологиче-

ски активные точки подошвы стопы человека. Установлено, что при локальном температур-

ном воздействии на биологический объект не наблюдается существенного перепада темпера-

туры по его толщине. 

Ключевые слова: термоэлектричество, термоэлектрическое устройство, рефлексоген-

ные зоны, тепловое воздействие, стопа, модель, нестационарный 

 

 

 

 

 

 

 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №3, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.3, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

44 

 

POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

MODELLING THE EFFECT OF A THERMOELECTRIC DEVICE ON THE FOOT 

 UNDER AMBULATORY CONDITIONS 

 

M.A. Khazamova
1
, D.A. Magomedov

1
, D.N. Kobzarenko

2 

1
Daghestan State Technical University, 

1
70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia, 

2
Institute of Geothermal Problems, 

2
39 A I. Shamilya Ave., Makhachkala 367000, Russia 

 

Abstract Objectives This work was devoted to the research of thermal processes that occur in the 

reflex areas of the human body, in particular, in reflexogenic areas of the human foot, under the ther-

mal influence under ambulatory conditions. Method A model of thermal impact on the reflex areas of 

the human body was developed on the basis of a semiconductor thermoelectric device. A simplified 

physical model was studied, which does not consider heat exchange in thermoelectric batteries (TEBs) 

and elements of TEBs pairing with separate reflex zones. Results Diagrams for temperature distribu-

tion throughout the foot at different values of heat flow and diagrams of temperature changes over 

time were obtained. The thermal influence of a TEB brought in thermal contact with the opposite sur-

face of the foot is negligible in this case; this is due to the low thermal conductivity of foot tissues, as 

well as insignificant thermal flows on its surface (low-power TEBs were used for such procedures). 

Conclusion The developed model of a semiconductor thermoelectric device for treating the reflex are-

as of the human body – in particular, the foot – allows an investigation of thermal processes occurring 

during the thermal treatment of biologically active points of the human sole. It is established that local 

temperature impact on a biological object does not result in significant temperature difference over its 

thickness. 

Keywords: thermoelectricity, thermoelectric device, reflexogenic zones, thermal impact, foot, 

model, ambulation 

 

Введение. Одним из отличительных свойств современной медицины является непре-

рывное появление новых лекарственных средств. Однако, это, в общем, положительное явление 

имеет и обратную сторону, так как мало кто из врачей анализирует отдаленные негативные по-

следствия их применения, к которым следует отнести различные аллергические реакции.  В 

настоящее время широко известны примеры негативного побочного действия синтетических 

лекарств, в связи с чем, возрастает роль немедикаментозных методов лечения, которые стано-

вятся все более и более востребованными пациентами, обращающимися за медицинской помо-

щью. Немедикаментозные лечебные воздействия занимают достойное место среди других ме-

тодов и приобретают особую актуальность в современных условиях, когда отмечается повы-

шенная частота непереносимости многих лекарственных веществ, а иногда и их недоступность. 

Среди немедикаментозных методов особое место занимают естественные физические факторы, 

обладающие адаптогенным, успокаивающим, болеутоляющим, антисептическим действием 

[4,5,9,15].  

Одним из наиболее широко применяемых средств является локальное тепловое воздей-

ствие, как эффективный метод медицинской реабилитации. Факторы теплового воздействия 

применяются в период реконвалесценции для стимуляции жизнедеятельности организма, трав-

матических поражениях опорно-двигательного аппарата, в период заживления ран, при артри-

тах, заболеваниях суставов и т.п. Преимущество методик в медицинской реабилитации, связан-

ной с тепловым воздействием, состоит в том, что они стимулируют собственные силы организ-

ма, то есть процессы саногенеза, практически не имеют противопоказаний и не приводят к 

осложнениям при применении [7,9].  
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Особенно эффективно тепловое воздействие на рефлекторные зоны человеческого орга-

низма. К таким зонам относятся ладонная поверхность кисти, подошвенная поверхность стопы, 

ушная раковина, зона области носа и т.д. [1]. Лечебная эффективность теплового воздействия 

на стопу обусловлена тем, что на ее подошве сконцентрирована масса кожных рецепторов с 

нервными окончаниями, через которые организм связан с внешней средой [13,19].  Стимуляция 

этих зон приводит к определённым реакциям со стороны внутренних органов. Именно поэтому 

разработка и исследование термоэлектрической системы для контрастного теплового воздей-

ствия на рефлекторные зоны, преимущественно на область подошвы стопы, является актуаль-

ной. 

Постановка задачи. Наиболее результативным терапевтическим фактором, применяемым 

в рефлексотерапии, является воздействие теплом и холодом на кожные рецепторы. Использова-

ние контрастного теплового воздействия способствует усилению лечебных эффектов, направ-

ляет кровоток то к коже, то в глубь организма, улучшает микроциркуляторные процессы 

[1,2,6,14,15]. Это можно реализовать в термоэлектрических устройствах для воздействия на 

стопу человека, в которых ТЭБ, выступая в качестве основного исполнительного элемента, ра-

ботает в режиме нагрева или охлаждения [3,8]. 

Целью данной статьи является моделирование теплофизических процессов, происходя-

щих при проведении теплового воздействия на область стопы человека посредством термоэлек-

трического устройства (ТЭУ) в нестационарном режиме. 

Методы исследования. В НИИ «Полупроводниковые термоэлектрические приборы и 

устройства» при ФГБОУ ВО «ДГТУ» разработан ряд ТЭУ для теплового воздействия на об-

ласть стопы человека [16-18].  

Наиболее общая конструктивная схема воздействия реализована в приборе, изображенном 

на рис.1. В данном случае тепловому воздействию подвергается не только подошва стопы, но и 

ее тыльная поверхность, также содержащая кожные рецепторы, что усиливает эффективность 

проводимых процедур. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема термоэлектрического устройства для локального теплового  

воздействия на стопу человека 

Fig. 1. The structural diagram of a thermoelectric device for local thermal effects on the foot of a person 

Устройство содержит две ТЭБ 1 и 2, первыми спаями, находящиеся в тепловом контакте 

со стопой человека 3 через прослойки, выполненные в виде герметичных тонкостенных эла-

стичных емкостей из высокотеплопроводного материала 4 и 5, заполненных жидкостью с высо-

ким коэффициентом теплопроводности 6. Отвод тепла со вторых спаев ТЭБ 1 и 2 производится 

жидкостными теплообменниками 7 и 8 соответственно.  

ТЭБ 1 первыми спаями сопряжена через тонкостенную эластичную емкость 4 с нижней 

поверхностью стопы человека. ТЭБ 2 посредством стойки, состоящей из секций 9, 10, 11, со-

единенных между собой шарнирами 12, прилегает через тонкостенную эластичную емкость 5 к 

   10 12    11  8   2   3 

  5 
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верхней поверхности стопы человека. Секция 10 стойки выполнена телескопически. Управле-

ние режимами работы ТЭБ 1 и 2 осуществляется двухканальным программируемым источни-

ком электрической энергии (на рис.1 не указан). Независимое управление работой ТЭБ 1 осу-

ществляется по одному каналу, ТЭБ 2 – по другому.  

Для расчета нестационарной тепловой задачи упрощенной физической модели, не рас-

сматривающей теплообмен в термоэлектрических батареях (ТЭБ) и элементах сопряжения ТЭБ 

с отдельными зонами конечностей использовалась тепловая схема, приведенная на рис. 2. 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Тепловая схема термоэлектрического устройства для локального теплового воздействия на 

стопу человека 

Fig. 2. Thermal diagram of a thermoelectric device for local thermal effects on the foot of a person 

Данная модель (рис. 2) представляет собой систему, состоящую из объекта воздействия 

(стопа), на нижнюю и верхнюю поверхность которой оказывается температурное воздействие 

[12].  Биологический объект рассматривается в качестве необходимого условия при исследова-

нии нестационарного режима работы термоэлектрического устройства, что определяется необ-

ходимостью попеременного воздействия «тепло» - «холод». 

 

 

                      

 

 

 

 

 

Математическая формулировка задачи  имеет следующий вид:  
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где 2ТЭБq  - тепловой поток на внутренних спаях ТЭБ, возникающий вследствие поглощения 

(выделения) теплоты Пельтье;  - коэффициент теплопроводности стопы; с - теплоемкость 

Рис. 3. Физическая модель термоэлектрического устройства  для локального теплового воздействия 

на стопу человека 

Fig. 3. Physical model of a thermoelectric device for local thermal effects on the human foot 
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ступни;  ρ - плотность объекта воздействия,  
 0T
- температура участка человеческого организма 

при отсутствии воздействия (в большинстве случаев 36,6
0
С); 

 T1 - температура на верхней по-

верхности стопы (предусматривается интенсивный теплообмен с окружающей средой), L -  

толщина ступни. 

Для решения данной задачи воспользуемся методом интегральных преобразований [20]. 

Для этого произведем следующую замену: 

dttxTesxT st ),(),(
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Тогда выражения (1) - (4) перепишутся в виде: 

s

q

dx

sxTd
aTsxsT ТЭБ1

2

2

0

),(
),(                                  (6) 

s

T
sxT 1),0( 

    (7) 

s

q

dx

sxdT ТЭБ
Lx

2),(
  

0
1),(

),( 1

02

2


as

q
T

aa

sxsT
sxT

dx

d ТЭБ
                                         (8) 

или введя замену  

2

1
0

1
),(),(

~

s

q
T

s
sxTsxT ТЭБ                     (9) 

0),(
~),(

~

2

2

 sxT
a

s

dx

sxTd

                                          (10) 

2

101),0(
~

s

q

s

TT
sT ТЭБ


                  (11) 

s

q

dx

sxTd ТЭБ
Lx

2),(
~


                                       

 (12) 

Решение уравнения (10) выглядит следующим образом: 
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где коэффициенты A и B определяются из граничных условий (11)- (12): 
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Окончательно после соответствующих преобразований получим: 
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По найденному изображению (16) найдем оригинал по формулам: 
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После всех соответствующих преобразований окончательно оригинал изображения (16) 

имеет вид: 
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После соответствующих преобразований: 
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Обсуждение результатов. На основе предложенной математической модели произведен 

численный эксперимент. Расчеты проводились в пакете прикладных программ MATHCAD 11 

при следующих исходных данных:  =0,4 Вт/(мК), L =0,04 м, 1q
= 10

-6
  Вт/кг, 2q =  1000 Вт/м

2
, 

a = 0,1·10-6 м
2
/(К·с), 1Т =285 К; 0Т

=310 К, t =0…600 с. х =0…0,04.  

На рис. 4-6 представлены графики   распределения температуры по толщине ступни при 

разных значениях   2ТЭБq .  

 

 
 

Рис. 4. Распределение температуры по толщине стопы  (охлаждение с одной стороны, нагрев - с другой) при q2=1000,  

Т1=285К, Т0=310 К  

Fig. 4. Temperature distribution over the thickness of the foot (cooling on the one hand, heating on the other) at q2 = 1000, 

T1 = 285K, T0 = 310 K 
 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры по толщине стопы  (охлаждение) при q2=-1500, Т1=285К, Т0=310 К 

Fig. 5. Temperature distribution over the thickness of the foot (cooling) at q2 = -1500, T1 = 285K, T0 = 310 K 
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Рис. 6.  Распределение температуры по толщине стопы (нагрев) при q2=400, Т1=315К, Т0=310 К 

Fig. 6. Temperature distribution over the thickness of the foot (heating) at q2 = 400, T1 = 315K, T0 = 310 K 
 

Согласно приведенным данным, взаимное влияние изменения температуры на противо-

положных поверхностях стопы незначительно. Понижение (повышение) температуры участков 

стопы, близлежащих к поверхности (кожного покрова), зависит только от холодопроизводи-

тельности (теплопроизводительности) ТЭБ, непосредственно контактирующей с ними. Влияние 

теплового воздействия ТЭБ, приведенной в тепловой контакт с противоположной поверхно-

стью стопы, незначительно, что является следствием низкой теплопроводности тканей стопы, а 

также незначительными тепловыми потоками на ее поверхности (для процедур используются 

маломощные ТЭБ).  

Вывод. Приведенные зависимости позволяют произвести количественную оценку ин-

тенсивности теплового воздействиях при определенных значениях теплового потока на поверх-

ность биологического объекта и определить продолжительность выхода на режим системы: 

прибор - объект воздействия.  Анализ результатов численного эксперимента показал целесооб-

разность и перспективность использования ТЭБ в качестве источников тепла и холода. Термо-

электрическое полупроводниковое устройство для теплового воздействия на стопу человека 

при различных величинах холодопроизводительности ТЭБ, обладает допустимой инерционно-

стью, что является немаловажным фактором, позволяющим повысить эффективность при про-

ведении терапевтических процедур и применении данного устройства в реабилитационных от-

делениях и лечебно-профилактических учреждениях широкого профиля [10, 11, 16]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИФИКАТОРА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ПРОТОЧНОГО ТИПА  

В СОСТАВЕ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

ОПРЕСНЕНИЯ МОРСКОЙ ВОДЫ 
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Резюме. Цель Целью исследования является анализ теплофизических процессов в тер-

моэлектрическом интенсификаторе теплопередачи, работающей в составе опреснительной  

системы на базе полупроводниковых термоэлектрических преобразователей. Метод. Предло-

жена математическая модель для конструкции опреснителя, содержащего термоэлектриче-

ский  теплообменник, в котором предусмотрено использование теплоперетоков естественной 

теплопроводностью за счет «тепловых мостиков».  Предложенный метод использования до-

полнительных стоков теплоты на теплопоглощающей стороне устройства и дополнительных 

источников теплоты  на тепловыделяющей стороне определяет необходимость в новой ма-

тематической модели, отличающейся от известных математических моделей, описывающих 

теплопередачу в интенсификаторе теплопередачи проточного типа. Результат. Существен-

ный вклад в температурное поле теплоносителей вносят члены, учитывающие теплопередачу 

через «тепловые мостики». Причем величина вклада тем больше, чем больше теплопровод-

ность «тепловых мостиков» и разница температур между теплоносителями и поверхностью 

«тепловых мостиков». В соответствии со своим назначением ТЭИТ проточного типа для  

схемы использования в опреснителях должны обеспечивать эффективную передачу теплоты 

от потока охлаждаемого теплоносителя к потоку нагреваемого теплоносителя. Результаты 

показывают, что при заданной ограниченной длине теплообменника применение термоэлек-

тробатареи совместно с «тепловыми мостиками» позволяет достичь равенства температур 

теплоносителей на выходе. Вывод. Для условия работы термобатареи в режиме интенсифи-

катора длина не должна превышать той величины, при которой температуры теплоносите-

лей на выходе становятся равными. Решение системы относительно длины, дает искомую 

длину термобатареи, при которой достигается равенство температур теплоносителей на 

выходе из режима функционирования ТЭИТ.  Уменьшение длины теплообменника, при всех 

прочих равных условиях дает снижение массогабаритных показателей устройства в целом. 

Ключевые слова: интенсификатор теплопередачи, опреснение морской воды, термо-

электрический модуль, термоэлектрическая система, температура, математическая модель 
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Abstract Objectives To analyse the thermophysical processes in the thermoelectric heat trans-

fer intensifier operating as part of a desalination system based on semiconductor thermoelectric con-

verters. Method A mathematical model for the design of a desalter containing a thermoelectric heat 

exchanger, which provides for the use of heat flows by natural thermal conductivity due to so-called 

heat channels, is proposed. The proposed method of using additional heat sinks on the heat-absorbing 

side of the device and additional heat sources on the fuel side determines the need for a new mathe-

matical model that differs from the known mathematical models describing heat transfer in the heat 

transfer flowing-type intensifier. Results The analysis of modelling results shows that a significant 

contribution to the temperature field of heat conductors is made when considering the heat transfer 

over the heat channels. The value of the contribution is the greater, the higher the thermal conductivity 

of the heat channels and the temperature difference between the heat conductors and the surface of the 

heat channels. In accordance with their purpose, flow-type thermoelectric heat transfer intensifiers 

(THTIs) for desalination applications must ensure efficient heat transfer from the cooled fluid flow to 

the heated fluid flow. The results show that, at a given limited length of the heat exchanger, the use of 

a thermoelectric battery together with heat channels allows equality of temperatures of heat conduc-

tors at the output to be achieved. Conclusion The modelling results show that, under the operating 

conditions of the thermal battery in intensifier mode, the length of the heat exchanger shall not exceed 

the value, at which the temperature of the heat conductor at the outlet becomes equal. The system solu-

tion provides the required length of the thermal battery, which allows equality of coolant temperatures 

to be achieved at the exit from the THTI operation mode. Following the logic of the desalter scheme 

under consideration, it is obvious that the reduction in the length of the heat exchanger, with all other 

things being equal, gives a reduction in the mass and size of the device as a whole. 

Keywords: heat transfer intensifier, seawater desalination, thermoelectric module, thermoelec-

tric system, temperature, mathematical model 

 

Введение. Проведение исследований по разработке и усовершенствованию уже извест-

ных и поискам новых, перспективных методов опреснения соленых вод является актуальной 

задачей. В настоящее время в мировой практике накоплен значительный опыт по разработке и 

созданию опытных и промышленных образцов опреснительных установок, производящих 

пресную воду для бытового использования. Среди наиболее распространенных способов полу-

чения пресной воды можно отметить методы опреснения с изменением агрегатного состояния 

воды, эти методы достаточно просты и эффективны для бытового применения. Применение 

термоэлектрических преобразователей в составе тепловых насосов и интенсификаторов тепло-

передачи дает уникальную возможность создавать малогабаритные бытовые опреснители мор-

ской воды с функциональным блоком, служащим одновременно для охлаждения и нагрева или 

нагрева и конденсации, в зависимости от применяемого способа деминерализации воды [1-4]. 

Постановка задачи. На рис.1 показана схема опреснителя морской воды содержащего в 

своем составе термоэлектрические преобразователи и работающего по принципу выпаривания. 
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Рис. 1. Схема опреснителя морской воды 

Figure 1. Scheme of desalination of sea water 
  

Основными элементами опреснителя являются термоэлектрические модули, в данном 

конструктивном исполнении все модули соединены последовательно и через них проходит 

одинаковый ток, однако ввиду того что все батареи находятся в индивидуальных температур-

ных режимах их энергетические характеристики также будут отличаться. Схематически данную 

конструктивную реализацию можно рассматривать как плоскую перегородку, составленную из 

идентичных по своим размерам и физическим свойствам термоэлементов, чередующихся с теп-

ловыми мостиками (пластины из высокотеплопроводного материала, с идентичными термо-

электрическим модулям по геометрическим размерам), одна поверхность которой, обтекается 

паром в камере конденсации, а другая – жидкостью, отбирающей тепло от горячих спаев, и яв-

ляется теплообменником-рекуператором, работающим в режиме интенсификации теплопереда-

чи, в котором на поверхности стенки, разделяющей потоки теплоносителей, происходит допол-

нительное выделение и поглощение тепла Пельтье, а в объеме стенки выделение джоулева теп-

ла. 

Применение полупроводниковых термоэлектрических преобразователей в дистилляцион-

ных опреснителях является наиболее надежным и энерговыгодным, ввиду особенностей своего 

функционирования [5-10]. Также следует учесть, что, если дистилляцию проводить при атмо-

сферном давлении, воду надо нагревать до 100°С, а при более низком давлении температура 

кипения воды понижается, и, следовательно, дистилляция требует меньших тепловых затрат 

[11-13]. 

Методы исследования. В полупроводниковом термоэлектрическом преобразователе в 

режиме работы интенсификатора теплопередачи направления потока передаваемой модулем 

теплоты совпадает с направлением передачи теплоты естественной теплопроводностью при 

располагаемой разности температур потоков теплоносителей. Указанное определяет конструк-

тивные особенности ТЭИТ  проточного типа. В отличии от ТЭИТ контактного типа, рассмот-

ренных в опубликованных работах, по ТЭИТ проточного типа данные в литературе рассмотре-

ны недостаточно полно. 

В конструкциях теплообменников с термоэлектрическими преобразователями  необхо-

димо обеспечение эффективную теплоизоляции в зазорах между ветвями термоэлементов и от-

дельными термоэлектробатареями  с целью снижения необратимых тепловых потерь [14-17]. 

Однако для ряда технических решений, такие теплоперетоки, наоборот, играют положительную 

роль, что определяет их конструктивные особенности [18-20]. В [1] предложены конструкции 

термоэлектрических теплообменников, в которых предусмотрены «тепловые мостики» для 

обеспечения теплоперетоков естественной теплопроводностью.  Наличие дополнительных сто-

ков теплоты на теплопоглощающей стороне устройства и дополнительных источников теплоты  

- на тепловыделяющей стороне определяет необходимость в новых математических моделях, 

отличающихся от известных математических моделей, описывающих теплопередачу в интен-

сификаторе теплопередачи проточного типа. 

Обсуждение результатов. Отличительной особенностью термоэлектрических устройств 

проточного типа является изменение температуры потоков теплоносителей вдоль спаев термо-
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электробатареи, что определяет индивидуальные режимы работы термоэлементов на каждом 

элементарном участке длины батареи.  

В работах [1-4] приведены математические модели для прямо- и противоточных термо-

электрических тепловых насосов  с учетом изменения температур теплоносителей в виде си-

стемы дифференциальных уравнений, включающих уравнения холодо - и теплопроизводитель-

ности термобатареи, уравнения теплообмена на теплопоглощающих и тепловыделяющих спаях 

и уравнения теплового баланса для потоков теплоносителей.  

Система уравнений в этом случае в безразмерной форме имеет следующий вид:  
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Θ 1 ,Θ2 -  температуры охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей соответственно; 

х – координата на оси ОХ, направленной вдоль термобатареи; 

l – длина термобатареи вдоль потока теплоносителей; 

α 1 , α 2 –  коэффициенты теплоотдачи на охлаждаемых и нагреваемых сторонах термобатареи соответ-

ственно; 

ν – скорость течения жидкости; 

d – высота термоэлемента; 

 λ – коэффициент теплопроводности термоэлемента; 

 L – ширина термобатареи; 

 W1 , W2  - водяные эквиваленты охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей.  

 

Исключая из выше указанных уравнений значения температур спаев  Θ1
’
  и  Θ 2

’ 
, полу-

чается системы дифференциальных уравнений, определяющих изменение температуры тепло-

носителей вдоль координаты Х.  

Решение такой системы для прямоточных ТТН, когда на входе заданы граничные усло-

вия                 
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А решение для случая противотока при граничных условиях  
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В вышеприведенной модели не учитываются теплоперетоки через зазоры между полу-

проводниковыми ветвями, а в случае использования стандартных термоэлектрических батарей, 

между батареями. В тоже время, для работы термоэлектрического преобразователя в режиме 

интенсификации возможно усиление вклада в теплопереток через тепловые мостики. В этом 

случае на элементарном участке dx длины батареи обеспечивается теплопередача, как через 

термоэлементы, так и через «тепловые мостики» с интенсивностью теплообмена, определяемой 

числами Био соответственно для полупроводника – Вi1;2; для «теплового мостика» - Вi'1;2. (рис. 

2).  Коэфициент заполнения ξ, который в данном случае характеризуется отношением площади 

полупроводника на элементарном участке к площади элементарного участка. Тогда на элемен-

тарном участке длины dx площадь спаев термоэлементов занимает поверхность ξLdx, а пло-

щадь поверхности «теплового мостика»  – (1-ξ) Ldx, где L – ширина термобатареи. 
 

 
 

Рис.2. Усиление вклада в теплопереток через тепловые мостики 

Fig. 2. Strengthening the contribution to heat transfer through 
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Коэффициенты теплоотдачи, теплопроводности и толщину, соответственно, для полу-

проводника и «теплового мостика» обозначим через α1;2,  α'1;2 , λ1;2, λ'1;2, d, d'.  

Примем, что температуры охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей на входе в тер-

мобатарею соотносятся, как Т1>Т2. остальные допущения соответствуют общепринятым для 

проточных ТТН: потоки абсолютно перемешиваются в направлении, перпендикулярном 

направлению движения; свойства теплоносителей и материалов не зависят от температуры; 

теплопередача через неучтенные элементы конструкции отсутствует. 

При таком рассмотрении уравнения теплового баланса по потокам теплоносителей будут 

иметь вид: 
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где Т1П;2П – температуры спаев термоэлементов, 

      Т1М;2М – температуры поверхностей тепловых мостиков, 

       Т1;2 – температуры охлаждаемых и нагреваемых теплоносителей. 

Уравнения теплового баланса на поверхностях, омываемых потоками теплоносителей, 

имеют  вид для спаев термоэлементов: 
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где ē – коэффициент термо-ЭДС, 

       j – плотность электрическое сопротивление «термоэлемента» для «тепловых мостиков»: 
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 - коэффициент теплопередачи через тепловой мостик. 

Исключая температуры поверхностей Т1П;2П и Т1М;2М и приводя выражения к безразмер-

ному виду по аналогии с [20-23], получим выражения для изменения температур потоков теп-

лоносителей вдоль теплообменной поверхности ТЭИТ проточного типа. 
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Эти уравнения отличаются от приведенных в с [2-3] членами с b'. 

Граничные условия запишем в виде –для прямотока 
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Решая полученную систему дифференциальных уравнений с граничными условиями, 

получим следующие выражения для определения температур теплоносителей вдоль термобата-

реи для прямотока [191]: 
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Как видно из выражений (8) – (18), существенный вклад в температурное поле теплоно-

сителей вносят члены, учитывающие теплопередачу через «тепловые мостики». Причем вели-

чина вклада тем больше, чем больше теплопроводность «тепловых мостиков» и разница темпе-

ратур между теплоносителями и поверхностью «тепловых мостиков».  

В соответствии со своим назначением ТЭИТ проточного типа для нашей схемы должны 

обеспечивать эффективную передачу теплоты от потока охлаждаемого теплоносителя к потоку 

нагреваемого теплоносителя. При этом применение термоэлектробатареи позволяет при огра-

ниченной длине теплообменника достичь равенства температур теплоносителей на выходе. 

Чтобы термобатарея работала, как интенсификатор, длина уу не должна превышать той вели-

чины, при которой температуры теплоносителей на выходе становятся равными. Таким обра-
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зом, одним из характерных режимов работы ТЭИТ проточного типа является режим обеспече-

ния равных температур потоков на выходе, т.е. условие Θ1(l)= Θ2(l), где l – длина термобатареи. 

Это означает, что нужно подобрать такое значение l, при котором для случая прямотока соблю-

дается следующее равенство: 
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Решение этого уравнения относительно длины l, дает искомую длину термобатареи, при 

которой достигается равенство температур теплоносителей на выходе из данного режима функ-

ционирования ТЭИТ. Исходя из логики работы опреснителя, приведенного на рис. 1 очевидно, 

что снижение данного параметра, при всех прочих равных дает снижение массогабаритных по-

казателей устройства в целом.  

На рис. 3 представлены графики изменения температур на выходе из теплообменника в 

зависимости от его длины, по лученные по результатам численного расчета. Анализ получен-

ных зависимостей показывает, что более глубокого охлаждения при равных токах питания тер-

мобатарей, конструкция должна предполагать использование более длинных термобатарей с 

низким коэффициентом заполнения. 

 

 
Рис. 3 Изменения температур жидкостей на выходе из теплообменника в зависимости от длины 

при различных коэффициентах заполнения (1 – ξ = 1; 2 – ξ = 0,8; 3 – ξ = 0,5; 4 – ξ = 0,2;  I = 10 А) 

Fig. 3 Changes in the temperatures of liquids at the outlet of the heat exchanger as a function of 

length for different filling factors (1 - ξ = 1; 2 - ξ = 0.8; 3 - ξ = 0.5; 4 - ξ = 0.2; I = 10 BUT) 
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Рис. 4.  Зависимости предельных длин термобатарей в режиме интенсификации от коэффициента заполнения при различных тем-

пературах  (1 – ТН = 327К;   2 - ТН = 318К;    3 - ТН = 297К;    4 - ТН = 293К;  ТН
2 = 287К;   I = 5А 

Fig. 4. Dependences of the limiting lengths of thermopiles in the intensification mode on the fill factor at various temperatures (1 - ТН = 

327К; 2 - ТН = 318К; 3 - ТН = 297К; 4 - ТН = 293К; ТН2 = 287К; I = 5А 
 

На рис. 4 представлены графики зависимости от коэффициента заполнения предельных 

длин термобатареи, т.е. тех длин, при которых температуры жидкостей на выходе из теплооб-

менника равны между собой.  

Как следует из графиков, чем больше разница температур теплоносителей на входе в 

теплообменник, тем больше длина термобатареи, необходимая для удержания режима интен-

сификации.  

Чем больше разница температур теплоносителей на входе, тем резче убывают функции 

l=l(ξ) при постоянном токе питания I=5А. 

На рис. 5 приведены графики зависимости предельных длин термбатарей в режиме ин-

тенсификации от коэффициента заполнения при различных токах питания и постоянной разно-

сти температур теплоносителей на входе в теплообменник.  

Функции l=l (ξ) носят монотонно убывающий характер. При этом, чем больше значение 

тока питания, тем меньше длина термобатареи для удержания режима интенсификации.  

В тоже время необходимо отметить, что коэффициент заполнения существенно влияет 

на область изменения тока для режима интенсификации.  

Большее значение коэффициента заполнения ведет уменьшению области изменения тока 

для режима интенсификации. Более глубокого охлаждения можно добиться в режиме интенси-

фикации меньшими токами, но при  больших значениях коэффициента заполнения ξ. 

 Но при  меньших значениях ξ такого охлаждения может вовсе и не быть, так как силь-

ное увеличение тока приводит к дальнейшему нагреванию охлаждаемого теплоносителя. Что 

касается нагреваемого теплоносителя, то при одном и том же значении тока более высокий 

нагрев происходит при малых значениях коэффициента ξ. 
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Рис. 5.  Зависимости предельных длин термобатарей в режиме интенсификации от коэффициента заполнения при 

различных токах питания  (1 – I = 1А; 2 – I = 5А; 3 – I = 10А;   4 – I = 20А;    ТН
1 = 318 К;   ТН

2 = 287К; ) Fig. 5. Depend-

ences of the limiting lengths of thermopiles in the intensification mode on the duty cycle at various supply currents (1 - I = 

1A; 2 - I = 5A; 3 - I = 10A; 4 - I = 20A; TH1 = 318 K; TH2 = 287K; )  
 

Вывод. Для условия работы термобатареи в режиме интенсификатора длина не должна 

превышать той величины, при которой температуры теплоносителей на выходе становятся рав-

ными. Решение системы относительно длины, дает искомую длину термобатареи, при которой 

достигается равенство температур теплоносителей на выходе из режима функционирования 

ТЭИТ.  Уменьшение длины теплообменника, при всех прочих равных условиях дает снижение 

массогабаритных показателей устройства в целом. 
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

         УДК 550.34.01 

DOI:10.21822/2073-6185-2019-46-3-66-78 

 

ПРОГРАММНЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ АЭРОДРОМНЫХ 

КВАЗИДОПЛЕРОВСКИХ АВТОМАТИЧЕСКИХ РАДИОПЕЛЕНГАТОРОВ 

 

Асланов Г.К., Казибеков Р.Б., Мирзабеков Т.М., Мусаибов Р.Р.
 

Дагестанский государственный технический университет 

367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является разработка программных методов  повы-

шения надежности работы аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопеленга-

торов (АРП). Метод. Приведены математические модели и алгоритмы программного восста-

новления неисправности аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопеленгаторов. 

Предложено изменить структуру аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопе-

ленгаторов. Результат. Предложены методы и алгоритмы для программного повышения 

надежности работы аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопеленгаторов. 

Приведена новая организация структуры аэродромных квазидоплеровских автоматических ра-

диопеленгаторов. Для обеспечения работоспособности АРП при выходе из строя вибраторов 

антенной системы предложены новые программные методы:  с использованием фазовых со-

отношений  с любых двух пар ортогонально расположенных вибраторов кольцевой антенной 

решетки;  с использованием метода комбинаторики;Предложенная схема организации рабо-

ты АРП позволяет повысить среднюю наработку на отказ одного канала пеленгования в 4,4 

раза.Вывод. Разработанные методы обеспечения работоспособности АРП при выходе из 

строя вибраторов антенной системы позволяют одновременно вычислить пеленг и угол места 

на источник радиоизлучения.Использование предложенного метода позволяет без аппаратур-

ных затрат повысить надежность работы аэродромных квазидоплеровских автоматических 

радиопеленгаторов и обеспечивает адекватность измеренных значений  инструментальной 

погрешности аэродромных квазидоплеровских автоматических радиопеленгаторов  реальным. 

Ключевые слова: автоматический радиопеленгатор, математическая модель, алго-

ритм, надежность, антенная система, инструментальная погрешность, скользящее резерви-

рование 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

 

SOFTWARE METHODS FOR INCREASING THE RELIABILITY OF AERODROME  

QUASI-DOPPLER AUTOMATIC RADIO DIRECTION FINDERS 

 

G.K. Aslanov, R.B. Kazibekov, T.M. Mirzabekov, R.R. Musaibov
 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract Objectives To develop software methods that can improve the reliability of airfield 

quasi-Doppler automatic direction finders (ADFs). Method. Mathematical models and algorithms of 

software fault recovery of aerodrome quasi-Doppler automatic radio direction finders were developed. 

It is proposed to change the structure of aerodrome quasi-Doppler automatic radio direction finders. 

Results. Methods and algorithms for software improvement of the reliability of airfield quasi-Doppler 

automatic direction finders are proposed. A novel structural organisation of airfield quasi-Doppler 

automatic radio direction finders is given. New software methods are proposed for ensuring ADF op-

erability in the event of a failure of the antenna system vibrators, both with the use of phase relations 

from any two pairs of orthogonally arranged ring antenna vibrators and with the use of the combina-

torial method. The proposed organisational ADF scheme allows the average operating time per failure 

of one direction-finding channel to be increased by 4.4 times. Conclusion. The developed methods for 

ensuring ADF operability in the event of a failure of antenna system vibrators enable a simultaneous 

calculation of the azimuth and angle of position on the radio emission source. The use of the proposed 

method increases the potential reliability of airfield quasi-Doppler automatic direction finders without 

any hardware costs, as well as ensuring the adequacy of the calculated instrumental error values of 

airfield quasi-Doppler automatic direction finders relative to the real ones. 

Keywords: automatic direction finder, mathematical model, algorithm, reliability, antenna sys-

tem, instrumental error, sliding redundancy 

 

Введение. Радиопеленгаторы находят широкое применение при поиске терпящих бед-

ствие судов и людей,  радионавигации, радиоконтроле, радиоразведке [1, 11]. 

Современный этап развития авиационной техники характеризуется увеличением интен-

сивности и скорости полетов,  ужесточением требований к безопасности полетов, что требует 

повышения надежности функционирования навигационного оборудования. 

Кроме того, повышения надежности АРП продиктовано необходимостью  обеспечения 

превосходства технических характеристик отечественных АРП над зарубежными.  

Постановка задачи. В соответствии с нормами годности к эксплуатации аэродромного 

радиотехнического оборудования автоматические радиопеленгаторы должны обладать высокой 

надежностью и обеспечивать  непрерывную круглосуточную работу одного канала пеленгова-

ния в течение  2000 часов [1, 2]. 

Для обработки информации в составе АРП применяются микропроцессорные устрой-

ства. Это позволяет применять новые методы повышения надежности, в частности, устранить 

неисправности программными методами. 

Из-за высоких требований по обеспечению надежности функционирования АРП  на 

аэропортах устанавливались  2 комплекта АРП (один в холодном резерве).  

Антенная система АРП является самым низко надежным устройством, что объясняется 

тем, она работает под открытым небом, под воздействием гидрометеорологических факторов. 

Выход из строя любого элемента антенной решетки приводит к аварии АРП. Это связано 

с тем, что, в этом случае, расстояние между вибраторами становится больше длины волны пе-

ленгуемого сигнала (т.е. фазовое расстояние увеличивается более чем на 2), что приводит  по-

явлению неоднозначности фазовых измерений. 
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В эксплуатируемых АРП, расстояние между вибраторами антенной системы АРП выби-

рают так, чтобы разность фаз сигналов между этими элементами не превышала 360
0
. В связи с 

этим, для 16 вибраторной  антенной системы АРП,  расстояние между вибраторами  выбрана 

равной 0,63м, в то время, когда минимальная длина волны пеленгуемого сигнала равна 0,75м, 

что приводит ограничению  уровня шумовой составляющей фазы значением  60
0
.  

При этом, при выходе из строя любого вибратора, система контроля АРП блокирует вы-

свечивание  пеленга, так как ошибка пеленгования может стать аномальной.  

Разрешение неоднозначности фазовых измерений, превышающих 360
0
 с помощью про-

граммных методов, позволяет устранить этот недостаток.  

Методы исследования. Известно, что  основной причиной отказа АРП является  отказ 

элементов антенной системы. 

Для обеспечения работоспособности эксплуатируемых АРП-75 их устанавливают в 

аэропортах по два комплекта (при выходе из строя одного, включается второй). 

В АРП «Пихта» применялись две антенны, при этом, при неисправности одной из вибра-

торов антенной системы, вместо него использовалась информация с идентичного вибратора ре-

зервной антенны, находящейся в горячем резерве [4]. 

Отказ АРП, вызванный выходом из строя вибратора антенной системы, может быть 

восстановлен программным методом, с использованием фазовых соотношений  с двух пар 

ортогонально расположенных элементов кольцевой антенной решетки [6,7,8]. 

Известно, что для  фазового детектора с линейным рабочим диапазоном  в пределах -π÷π 

действительные значения  и значения разностей фаз с неоднозначностью  связаны зависимо-

стью  

 

                             , если                      (1) 

 

где: к  – действительные значения разностей фаз, 

 к - значения разностей фаз с неоднозначностью,   

 n-целое число 

Для фазового детектора имеющего линейную характеристику в диапазоне 0÷,2π  эта за-

висимость будет иметь  вид:  

 

                                   , если                                  (2) 

 

Для восстановления значений разностей фаз  нужно произвести операцию: 

 

                                        (3) 

 

где: [1, 2,…,N]     вектор действительных значений разностей фаз; 

[1,2…к] - вектор  значений разностей фаз, сформированных фазовым детектором,  

  - неизвестный вектор дополнений целых чисел, 

 N-число вибраторов антенной системы. 

 Таким образом, задача разрешения неоднозначности фазовых измерений сводится к 

определению   методом перебора всех возможных значений  . 

Для M вариантов вектора дополнений, имеем матрицу размером NM: 

 

 

 

 (4) 
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В соответствии с которой  получим матрицу фаз размером (N,M): 

 

 

(5) 

Здесь, элементы матрицы  формируются следующим образом: 

 

                              
 

Номер вибратора k - ортогонального  i- му определяется выражением: 

 

                

        (6) 

 

причем, при k=0,  принимается значение k=N.   

Разность фаз между  центральным и  i-м  вибраторами антенной решетки определяется 

выражением 

 

                        
 (7) 

 

 

тогда, разность фаз между k - м и центральным вибраторами определяется  выражением 

 

 
(8) 

 

где: R –радиус антенной решетки,  

λ – длина волны пеленгуемого сигнала, 

 - угол места на источники излучения,  - пеленг на источник излучения. 

В связи с чем, справедливо равенство: 

 

  

 

(9) 

 

 

 

где 𝑚 =
2πR

λ
  - индекс фазовой модуляции. 

Для двух пар ортогонально расположенных вибраторов в идеальном варианте имеем: 

 

 

(10) 

 

Реально условиях, из-за наличия помех, это отношение не будет равно 1. Поэтому, спра-

ведливо выражение: 
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(11) 

 

где:  - заранее заданная ошибка. 

Истинным значениями  фаз будут те из них, для которых   является минимальным. 

Для восстановления работоспособности АРП, вызванной выходом из строя элемента ан-

тенной решетки  можно использовать  метод комбинаторики [12].  

Этот метод может обеспечить работоспособность АРП при фактически не менее трех 

исправных элементах антенной системы. 

Будем считать, что  работоспособными являются элементы антенной решетки под номе-

рами l, к, n, для которых измеренные разности фаз, равны: 

 

 

(12) 

 

Так как фазы измеряются с неоднозначностью, то они могут принимать любые значения, 

кратные 2. 

Поэтому, с учетом неоднозначности уравнения (12) могут быть представлены в виде:  

 

 

(13) 

При этом, 

 
 

 

Для антенной решетки, например, с радиусом  R=1,6 м., пеленгующего сигнал на частоте 

f = 400 МГц в уравнении (13) разности фаз могут принять значения:  6 ,    4 ,   2 ,   

 ,     2  ,     4            

В связи с этим, вместо каждого уравнения системы (13), будем иметь по шесть уравне-

ний. 

В системе уравнений (13) неизвестными являются пеленг   и угол места  , которые 

могут быть найдены решением двух любых из трех уравнений. Так как каждое уравнение си-

стемы имеет 6 возможных вариантов разностей фаз в правой части, то необходимо вместо двух 

уравнений решать 36 систем двух уравнений, которые дадут  по 36 значений пеленга   и угла 

места  . 

Для примера, если возьмем  два первых уравнения из (12) получим: 
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(14) 

 

 

(15) 

 

Подставляя вместо a и b все возможные комбинации 

 

 
 

  

получим 36 значений пеленга   и соответствующие им 36 значений угла места  .  

При этом, из рассмотрения исключаются пеленги, для которых абсолютные значения 

cos  будут превышать 1 . Причем   должен быть выбран исходя из уровня допустимых 

значений помех. 

Вторая пара уравнений (12) даст еще 36 пар значений пеленга   и угла места  , из ко-

торых только одна пара будет близка по значению одной первой паре. В случае появлении 

большего количества пар с близкими значениями пеленгов   и углов места   дальнейший 

анализ может  быть выполнен исходя из условия размещения элементов антенной решетки по 

окружности, т.е. из условия обеспечения равенства: 

 

 
(16) 

 

т.е. вычисленные разности фаз должны удовлетворять условию равномерного размеще-

ния элементов антенной решетки по окружности: 

Рассмотренный метод, одновременно с восстановлением работоспособности АРП, дает 

возможность по выражениям (14) и (15) вычислить пеленг  и угол места  на источник радио-

излучения. 

Для уменьшения массогабаритных характеристик с одновременным повышением надеж-

ности АРП предлагается качественно новое его функциональное построение [5]. 

В эксплуатируемых многоканальных АРП для каждого частотного канала предназначен 

свой канал пеленгования, содержащий радиоприемник, устройство обработки пеленгационной 

информации. При этом максимальное число пеленгационных каналов равно 16.  

Для обеспечения надежности в АРП применено скользящее резервирование, суть кото-

рого заключается в том, что проверяемый на исправность канал, выводится из режима пеленго-

вания и, вместо него подключается резервный канал, который продолжает пеленгование на ра-

бочей частоте. Выведенный из режима пеленгования канал настраивается на частоту контроль-

ного измерительного генератора (КИГ) с заранее известным азимутом и определяет его пеленг.  

Если значение измеренного пеленга соответствует с заранее установленным допуском 

азимуту на КИГ, то проверяемый канал считается исправным и возвращается на свою рабочую 

частоту, а резервный канал переходит на проверку следующего рабочего канала. Если же пе-

ленг не находится в пределах допуска, то он выводится из рабочего режима, и резервный канал 

продолжает работать на рабочей частоте.  

При этом в АРП вырабатывается сигнал «Ухудшение  состояния АРП», что говорит о 

том, что один из двух резервных каналов используется в качестве рабочего канала.  

После этого в работу по проверке состояния рабочих каналов вступает второй резервный 
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канал. При выявлении еще одного неисправного канала второй резервный канал начинает рабо-

тать вместо неисправного,  и вырабатывается сигнал «Авария АРП», которая говорит о том, что 

состояние АРП не контролируется, и он в любой момент может оказаться неисправным. 

Известно, что одновременно по  всем n каналам пеленгования на связь не выходят. Кроме 

того, проведенные исследования показали, что средняя длительность выхода на связь на одном 

частотном канале равна 3 сек и в то же время, имеется реальная возможность создания АРП, пе-

ленгующего сигналы с длительностью 0,05 сек. Это дает возможность предложить, функцио-

нальную схему, приведенную на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Аэродромные квазидоплеровские автоматические радиопеленгаторы, где число 

каналов пеленгования меньше числа частотных каналов 

Fig. 1. Aerodrome quasi-Doppler automatic direction finders, where the number of direction finding 

channels is less than the number of frequency channels 
 

 

Здесь количество каналов обработки информации меньше числа частотных каналов n. 

Как видно из структурной схемы, один канал производит пеленгование по нескольким частот-

ным каналам.  

В схеме, антенная система  и усилитель распределитель работают в обычном режиме. 

Устройство управления, кроме выработки опорных напряжений, производит сканирование кана-

лов  пеленгования  по частотам, на которые настроен канал пеленгования. Кроме того, устрой-

ство управления осуществляет скользящее резервирование, вышедших из строя каналов пелен-

гования. 

На рис. 2 приведена блок-схема алгоритма скользящего резервирования. 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма скользящего резервирования 

Fig. 2. The block diagram of the rolling reservation algorithm 
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Система резервирования работает следующим образом. 

Вместо канальной части аппаратуры, пеленгующей сигналы на частотных каналах1÷l, 

подключается первый резервный канал, который настраивается  на частоты рабочего канала 1÷l, 

что позволяет радиопеленгатору продолжать  функционировать в штатном режиме. 

Рабочий канал настраивается на частоту контрольно измерительного генератора (КИГ) и 

определяет пеленг на него. Если погрешность пеленгования КИГ не превышает заранее заданной 

величины, то рабочий канал считается исправным и переводится в рабочий режим (блоки 1, 2). 

В случае неисправности рабочего канала, резервный канал продолжает работать в каче-

стве основного канала (блоки 3, 6). В этом случае, в работу вступает второй резервный канал. 

При этом, если исправны все рабочие каналы, то система контроля выдает информацию «НОР-

МА» (блоки 1, 2, 3, 4, 7, 10, 12, 14). 

Если же неисправен один рабочий канал, то высвечивается информация «УХУДШЕНИЕ» 

(блоки 1, 2, 3, 4, 7, 10, 12, 13, 15 или 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 11, 15). 

В случае неисправности двух рабочих каналов, на табло высвечивается информация 

«АВАРИЯ» (блоки 1, 2, 3, 5, 7, 8, 11, 16 или 1, 2, 3, 6, 9, 16). 

Высвечивание информации «НОРМА», означает, что радиопеленгатор функционирует в 

штатном режиме.   

Информация «УХУДШЕНИЕ» означает, что радиопеленгатор исправен, но может выйти 

из строя. В нашем случае это означает, что один резервный канал занят и  при выходе из строя 

еще одного рабочего канала второй резервный канал будет работать вместо него, как основной, 

и прекратится контроль работы АРП.  

Такая же информация высвечивается, например, если радиопеленгатор перейдет на рабо-

ту от резервного источника питания. 

«АВАРИЯ» означает, что пеленгатор неисправен, и, эксплуатировать его нельзя. А в 

нашем случае, когда второй резервный канал работает вместо основного, хотя пеленгатор и про-

должает определять пеленги на воздушные суда, но отсутствует контроль состояния АРП, в свя-

зи с чем, эксплуатировать его нельзя. Такие жесткие требования к функционированию АРП вы-

званы высокими требованиями по его надежности. Радиопеленгатор должен обеспечивать не-

прерывную круглосуточную работу в течение 2000 часов. 

Произведем сравнительный анализ выигрыша средней наработки на отказ предложенной 

структурной схемы АРП, с традиционной.  

Предварительный анализ показывает, что в предложенном варианте, один канал пеленго-

вания может осуществлять в сканирующем режиме пеленгование по шести частотным каналам.  

Таким образом, для пеленгования по шестнадцати частотным каналам потребуется 3 ра-

бочих канала (по традиционной схеме – 16). Число резервных каналов, для обеих схем, примем 

равным двум.  

Средняя наработка до отказа резервированных каналов пеленгования, при равнонадеж-

ных каналах,  будет равна: 

 
















MN

1

1N

1

N

1

λ

1
Tср                                          (17) 

где: λ - интенсивность отказов одного канала пеленгования, 

N  -число основных каналов пеленгования, 

М - число резервных каналов пеленгования. 

Тогда, соответственно, для шестнадцати канального АРП и АРП по предлагаемой схеме,  

получим: 

 

,
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Обсуждение результатов. Таким образом, при использовании предлагаемой схемы, 

средняя наработка на отказ канальной части АРП увеличится  в 4,4 раза. 

В целях повышения надежности АРП может быть изменено время накопления информа-

ции в канале обработки  в зависимости от мощности  пеленгуемого сигнала [13]. 

В АРП, находящихся в эксплуатации, накопление информации производится за 8 циклов 

сканирования элементов антенной решетки.  

Известно, что уровень сигнала на входе приемника меняется в зависимости от мощности 

пеленгуемого сигнала. Поэтому, для обеспечения одинакового уровня сигнала, приходится из-

менять коэффициент усиления радиоприемника с помощью схемы автоматической регулировки 

усиления (АРУ) приемника.   

Уровень сигнала на выходе АРУ обратно пропорционально мощности пеленгуемого 

сигнала. Таким образом, в зависимости от уровня сигнала на выходе АРУ можно изменить ко-

личество циклов сканирования антенной решетки.  

В связи с высокими требованиями по надежности функционирования АРП (2000 часов 

непрерывной круглосуточной работы) на аэропортах были вынуждены устанавливать по 2 ком-

плекта АРП,  

Одним из наименее надежных узлов АРП является антенная система. Это связано тем, 

что выход из строя любого элемента антенной решетки приводит к выходу из строя АРП. 

Для обеспечения работоспособности АРП при выходе из строя вибраторов антенной си-

стемы предложены новые программные методы: 

– с использованием фазовых соотношений  с любых двух пар ортогонально расположен-

ных вибраторов кольцевой антенной решетки; 

– с использованием метода комбинаторики; 

Разработанные методы обеспечения работоспособности АРП при выходе из строя вибра-

торов антенной системы позволяют одновременно вычислить пеленг и угол места на источник 

радиоизлучения. 

Предложенная схема организации работы АРП позволяет повысить среднюю наработку 

на отказ одного канала пеленгования в 4,4 раза. 

Вывод. Предложенные  методы обработки информации позволяют обеспечить работо-

способность АРП при выходе из строя вибраторов антенной системы программными методами, 

без аппаратурных затрат. 

Новая схема организации работы АРП позволяет повысить среднюю наработку на отказ 

одного канала пеленгования в 4,4 раза. 
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МЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ  

НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ НА ОСНОВЕ РЕАЛЬНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ СИСТЕМ АВТО-

МАТИЗИРОВАННОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ 

 
 

Бизянов Е.Е., Гутник Е.Е. 

Донбасский государственный технический университет, 

94204, ЛНР, г. Алчевск, пр. Ленина, 16, Украина 
 

Резюме. Цель. Разработка метода выбора типа функции принадлежности и получения 

ее параметров, который позволил бы исключить субъективное влияние человека при автома-

тизированной обработке информации. Метод. В работе рассмотрены и проанализированы 

существующие методы построения функций принадлежности. Исследование основано на ме-

тодах нечеткой логики и анализа данных. Результат. Предложен метод получения парамет-

ров функций принадлежности нечетких множеств, использующий реальные данные. Предло-

жено для определения ядра нечеткого числа использовать данные, полученные от исследуемого 

объекта, а для носителя — теоретические сведения об объекте. Рассматриваются треуголь-

ная, трапецеидальная, колоколообразная и гауссова функции принадлежности. Внешний вид 

функции принадлежности предложено определять с помощью критерия – отношения ядра к 

носителю нечеткого множества. Приведены результаты расчетов при использовании пред-

ложенного метода для получения функций принадлежности на основании данных о мощности, 

потребляемой электродвигателями различного типа. Вывод. Разработанный метод может 

найти применение как в системах поддержки принятия решений, так и в автоматизирован-

ных системах управления технологическими процессами. Предложенные в статье значения 

критерия могут быть пересмотрены при необходимости учета значений, входящих в множе-

ство измеренных реальных данных, или исходя из требования упрощения процедуры автомати-

зированной обработки. В дальнейших исследованиях планируется применение описанного ме-

тода для получения термов лингвистических переменных. 

Ключевые слова: данные, нечеткое множество, носитель, ядро, функция принадлежно-

сти 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT 

 

METHOD FOR OBTAINING THE PARAMETERS OF MEMBERSHIP FUNCTIONS  

OF FUZZY SETS BASED ON REAL DATA FOR AUTOMATED INFORMATION  

PROCESSING SYSTEMS 

 

E.E. Bisyanov, A.A. Gutnik 

Donbas State Technical University, 

16 Lenin Ave., LNR, Alchevsk  94204, Ukraine 

 

Abstract Objectives Development of a method for selecting the type of accessory function and 

obtaining its parameters to allow subjective personal influences in automated information processing 

to be excluded. Method. Existing methods for constructing membership functions were analysed. The 

research was based on the methods of fuzzy logic and data analysis. Results. A method for obtaining 

the parameters of membership functions of fuzzy sets using real data is suggested. It is proposed to use 

the data obtained from the object under study to determine the kernel of the fuzzy number, as well as 

derive theoretical information about the object for the carrier. Triangular, trapezoidal, bell-shaped 

and Gaussian membership functions are considered. The appearance of the membership function can 

be defined using the criterion of the relations of the kernel to the carrier of a fuzzy set. The results of 

calculations for obtaining the membership functions based on data on the power consumption of elec-

tric motors of different types are given. Conclusion. The developed method can be used both in deci-

sion support systems as well as in automated systems for controlling technological processes. If neces-

sary, the values of the criterion proposed in the article can be revised to take the values included in the 

set of measured real data into account or to simplify the procedure of automated processing. Further 

research will use the described method to obtain the terms of linguistic variables. 

Keywords: data, fuzzy set, medium, kernel, membership function 

 
 

Введение. Увеличение объемов данных, хранящихся в базах данных информационных 

систем, приводит к необходимости постоянного совершенствования методов их обработки. В 

автоматизированных системах обработки информации данные поступают в основном в оциф-

рованном виде, в то время как человек привык оперировать лингвистическими понятиями.  

Однако включение человека в процесс обработки данных вносит субъективность в про-

цесс обработки данных, что может увеличить неопределенность [1], и, как следствие, привести 

к неверным результатам. В [1] приведены следующие виды неопределенностей информации, 

которые можно анализировать с использованием теории нечетких множеств: статистическая, 

субъективная, экспертные оценки, предпочтения, лингвистическая, конфликтующая, недоста-

точность информации. 

Одним из эффективных инструментов для обработки информации в условиях неопреде-

ленности является математический аппарат теории нечетких множеств [2].  

Нечеткая логика и нечеткая математика в настоящее время используются во многих об-

ластях человеческой деятельности: в технике, медицине, экономике, биологии и пр., что обу-

словлено наличием неопределенностей во входных данных: неточностью или недостаточно-

стью данных, приблизительным характером рассуждений людей при принятии решений, непод-

твержденной достоверностью поступающей информации.  

Нечеткое множество (НМ) часто представляют в виде функции принадлежности (ФП), 

которая ставит в соответствие каждому значению из некоторого множества число — степень 

принадлежности из заданного интервала [2].  

Особенностью использования теории нечетких множеств является то, что ФП нечеткого 

множества должна быть сформирована вне теории, что приводит к сложностям в проверке её 

адекватности [3].  
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Постановка задачи. Выбор ФП в значительной мере зависит от объемов и достоверно-

сти поступающей на обработку информации [2].  

При малом объеме входной информации используют  простые ФП [3, 4], для которых 

требуется небольшое количество параметров: колоколообразную, трапециевидную, треуголь-

ную и гауссову, представленные на рис. 1.  

 
Рис. 1. Внешний вид функций принадлежности 

Fig. 1. The form of membership functions 
Колоколообразная (рис.1, а) и трапециевидная ФП (рис.1, б) имеют схожую форму, так-

же как треугольная (рис.1, в) и гауссова (рис.1, в) ФП, отличаясь плавностью переходов в точ-

ках перелома, что проявляется при их дифференцировании [2].  

ФП колоколообразной формы и гауссова хорошо подходят для неопределенности, зада-

ваемой людьми, т.к. соответствуют интервальным значениям, возникающим при поиске реше-

ния путем экспертного оценивания [2, 5], а трапециевидная и треугольная ФП наиболее при-

годны для использования в системах автоматизированной обработки информации.  

При построении функции принадлежности нечеткого множества исследователи исполь-

зуют: метод экспертных оценок [3, 7-8], критериальные оценки [4], кластеризацию [6] и теорию 

вероятности [7].  

Чаще всего для получения функции принадлежности нечеткого множества используют 

экспертные оценки. Так, в [3] приведен обзор более 10 методов получения ФП, в [8] – еще 4 ме-

тода получения ФП на основе экспертных оценок, а в работе [7] предложено совместить экс-

пертные оценки с теорией вероятности.  

Ограничением методов, использующих экспертные оценки, является их субъективность, 

проявляющаяся в проявлении экспертами субъективной тенденции сдвигать оценки объектов в 

направлении концов оценочной шкалы [3].  

При этом возникают догмы согласованности и одномерности, приводящие к необходи-

мости отсеивания экспертов, использования подхода «квалиметрии» [9], а также «размытость» 

в постановке задачи.  

Поэтому задача разработки метода получения функций принадлежности, который позво-

лил бы исключить субъективное влияние человека при автоматизированной обработке инфор-

мации, является актуальной. 

Целью статьи является разработка метода выбора типа функции принадлежности нечет-

кого множества и расчета ее параметров, пригодного для использования в системах автомати-

зированной обработки информации в условиях неопределенности. 

Методы исследования. Будем рассматривать функции принадлежности, имеющие тре-

угольную и трапециевидную формы, для построения которых  требуется минимальное количе-

ство данных, они могут быть модифицированы при изменении входной информации, а также 
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обеспечивают условие разбиения единицы [2], при этом обладая наглядной графической интер-

претацией. 

Сходность ФП треугольной формы и гауссовой, а также колоколообразной и трапецие-

видной позволит распространить полученные результаты на все виды ФП, приведенные на рис. 1.  

Примем, что все рассматриваемые функции принадлежности – нормированы, т.е. для 

них соблюдается условие max = 1 [2]. 

Пусть имеются значения параметра X, полученные в различные моменты времени (ин-

тервалы между соседними значениями могут быть различными): 

 Х={x1(t1), x2(t2)…xn(tn)} (1) 

Так как все элементы множества X — это реальные значения, для которых уровень воз-

можности всегда равен единице, в качестве границ ядра нечеткого множества примем макси-

мальное Xmax и минимальное Xmin значения из множества Х.  

В качестве границ носителя НМ примем теоретические значения минимума X
T

min и мак-

симума X
T

max для анализируемого параметра, которые определим исходя из особенностей пред-

метной области:  например, для уровня потребления электроэнергии на предприятии мини-

мальным значением будет 0 (все оборудование выключено), а максимальным — мощность, по-

требляемая при включении всего оборудования.  

В качестве критерия выбора формы ФП примем отношение ядра к носителю нечеткого 

множества: 

 R=( Xmax- Xmin)/( X
T

max - X
T

min)  (2) 

Так как ядро всегда меньше или равно носителю нечеткого множества, всегда будет вы-

полняться условие  R≤1. Примем, что при R<0.05 ФП может быть представлена треугольной 

формой, при 0.05≤R≤0.2 — функцией Гаусса, а при R>0.2 — трапециевидной формой.  

Предложенные граничные значения для критерия могут быть пересмотрены исследова-

телем исходя из необходимости учета входящих в множество измеренных реальных значений 

данных X, или исходя из требования упрощения процедуры автоматизированной обработки: 

треугольные и гауссовы ФП обрабатывать проще, чем трапецеидальные или колоколообразные. 

Таким образом, при  R>0.2, задав значения Xmax, Xmin, X
T

min и X
T

max, сразу получаем трапе-

циевидную функцию принадлежности. 

Для задания треугольной или гауссовой ФП требуются три опорные точки: границы но-

сителя нечеткого числа (X
T

min и X
T

max) и ядро.  

Ядро НМ для треугольной или гауссовой ФП зададим средним квадратическим Хср.кв 

элементов множества Х.  

Выбор средней квадратической оценки из всех возможных вариантов средних [10] обу-

словлен тем, что ее значение наиболее приближено к середине интервала [Xmin; Xmax], особенно 

при неравномерном разбросе значений внутри множества X.  

Обсуждение результатов. Рассмотрим примеры построения функций принадлежности 

нечетких множеств с использованием предложенного метода. 

Представим в форме нечеткого множества ток, потребляемый трехфазным асинхронным 

двигателем закрытого типа с короткозамкнутым ротором M3BP 400 LKB [11]. Значения тока, 

измеренные в произвольные моменты времени в стационарном режиме работы двигателя, при-

ведены в табл. 1. 

Найдем параметры ФП для представления тока, потребляемого двигателем M3BP 400 

LKB, в виде нечеткого множества:  

– максимальное значение потребляемого тока Imax=1,1 кА;  

– минимальное значение потребляемого тока Imin=1 кА;  

– теоретический максимум (значение пускового тока) I
T

max≈ 8,2 кА [11];  

– теоретический минимум (ток холостого хода)  I
T

min=0,22 кА [11];  

Рассчитаем критерий R пор формуле (2):  

R = ( Imax- Imin)/( I
T

max - I
T

min) = (1.1-1)/(8.2-0,22) = 0.01. 
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Таблица 1. Потребляемый ток двигателя M3BP 400 LKB 

Table 1. Current consumed by the motor — M3BP 400 LKB 

Время 

Time 

Значение тока  

Current, кА 

Время 

Time 

Значение тока  

Current, кА 

t1 1,00 t9 1,08 

t2 1,05 t10 1,06 

t3 1,03 t11 1,04 

t4 1,06 t12 1,04 

t5 1,00 t13 1,03 

t6 1,01 t14 1,02 

t7 1,07 t15 1,00 

t8 1,10 t16 1,04 

 

Так как значение критерия R<0.05, выбираем треугольную функцию принадлежности, 

после чего находим ядро нечеткого множества — среднее квадратическое потребляемого тока 

Iср.кв.= 1,039 кА.  

Полученная функция принадлежности для тока, потребляемого двигателем M3BP 400 

LKB, приведена на рис. 2. 

 
Рис. 2.  Функция принадлежности для тока, потребляемого двигателем M3BP 400 LKB 

Fig. 2. Membership function for current consumed by the motor — M3BP 400 LKB 

 

Представим в форме нечеткого числа среднечасовую активную потребляемую мощность 

для двигателя ВАО2-560-630-4, установленного в насосной установке водоотлива угледобыва-

ющей шахты.  

Гипотетический график мощности, потребляемой двигателем, показан на рис. 3. 

 
Рис. 3. График активной мощности, потребляемой насосом водоотлива шахты 

Fig. 3. Chart of active power consumed by the mine drainage pump 

 

Используя технические характеристики двигателя ВАО2-560-630-4 [12] и данные графи-

ка, приведенного на рис. 3, найдем параметры функции принадлежности:  
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– максимальное значение мощности Pmax = 800,1 кВт;  

– минимальное значение мощности Pmin=341,376 кВт;  

– теоретический максимум (при  = 95%, cosφ  = 0,9) P
T

max=1066,8 кВт;  

– теоретический минимум (мощность холостого хода) P
T

min= 85,2 кВт;  

 

Рассчитаем величину критерия R по формуле (2):  

R = (Pmax- Pmin)/( P
T

max - P
T

min) = (800,1 – 341,376)/(1066,8-85,2) =0,43. 

Так как значение R>0,2, выбираем трапецеидальную функцию принадлежности. Полу-

ченная функция принадлежности потребляемой мощности приведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Функция принадлежности для среднечасовой мощности, потребляемой двигателем 

ВАО2-560-630-4 

Fig. 4. Membership function for the hourly average power consumed by the engine – VAO2-560-630-4 

 

Таким образом, предлагаемый метод позволяет выбирать вид функции принадлежности 

нечеткого множества и задавать ее параметры в автоматическом режиме, без привлечения че-

ловека, основываясь на реальных данных объектов и процессов.  

Вывод. Проведенный анализ известных методов построения функций принадлежности 

нечетких множеств показал, что большинство из них использует экспертные оценки, что вносит 

субъективность в результаты и усложняет процесс автоматизации обработки данных.  

Для автоматизированного получения функций принадлежности предложен метод, в ко-

тором для определения параметров ядра нечеткого множества предлагается использовать ре-

альные данные, полученные от исследуемого объекта или процесса, а для определения носителя 

– теоретический диапазон возможных значений представляемого нечетким множеством пара-

метра исследуемого объекта или процесса.  

В качестве критерия, определяющего вид функции принадлежности нечеткого множе-

ства, предложено использовать соотношение  его ядра и носителя.  

Предложенные в статье граничные значения для критерия могут быть пересмотрены ис-

следователем исходя из необходимости учета значений, входящих в множество измеренных ре-

альных данных, или исходя из требования упрощения процедуры автоматизированной обработ-

ки. В дальнейших исследованиях планируется применение описанного метода для получения 

термов лингвистических переменных. 
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МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ВЕРОЯТНОСТНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 

СВОЕВРЕМЕННОСТИ ВЫПОЛНЕНИЯ ТИПОВЫХ ОПЕРАЦИЙ 

АДМИНИСТРАТОРОМ СИСТЕМЫ ЗАЩИТЫ ИНФОРМАЦИИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

 

Каднова А.М.
 

Воронежский институт Министерства внутренних дел России, 

394065, г. Воронеж, пр. Патриотов, 53, Россия 

 

 

Резюме. Цель. В настоящее время в соответствии с требованиями руководящих 

документов ФСТЭК России, а также международными стандартами при разработке и 

эксплуатации защищенных автоматизированных систем необходимо проводить оценку 

эффективности (общей полезности) систем защиты информации. Статья посвящена 

разработке способа оценки эргатотехнических характеристик программных систем защиты 

информации для использования оценки общей полезности систем защиты информации.  Целью 

работы является разработка методики оценки вероятностного показателя своевременности 

выполнения типовых операций по администрированию систем защиты информации. Метод. 

Для реализации данной цели были созданы группы пользователей, выполняющие типовые 

операции администратора системы защиты информации. Время выполнения операции 

каждой группой фиксировалось инструментальным средством IOGraphV1.0.1 и 

использовалось при расчете вероятностей своевременного выполнения типовых операций 

администратором по формуле усеченного нормального распределения. Результат. Проведена 

оценка вероятностного показателя, позволяющего оценить своевременность выполнения 

операций администратором системы защиты информации. Вывод. Полученные результаты 

могут быть использованы при комплексной оценке эффективности (надежности) 

функционирования программных систем защиты информации в автоматизированных 

системах с целью моделирования и анализа защищенности объектов информатизации 

специального назначения. 

Ключевые слова: система защиты информации, несанкционированный доступ, защита 

информации, автоматизированная система, программная система, эргатотехнические 

характеристики 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

METHODICAL APPROACH TO EVALUATING THE PROBABILISTIC TIME 

PERFORMANCE INDICATOR OF AUTOMATED ADMINISTRATOR OPERATIONS IN 

INFORMATION PROTECTION SYSTEMS 

 
A.M. Kadnova

 

Voronezh Institute of the Ministry of the Interior of the Russian Federation, 

53 Patriotov Str., Voronezh 394065, Russia 

 

Abstract Objectives At present, in accordance with the requirements of the guiding documents 

of the Federal Service for Technical and Export Control (FSTEC) of Russia, as well as international 

standards in the development and operation of protected automated systems, it is necessary to evaluate 

the effectiveness (general utility) of information protection systems. The article is devoted to the 

development of a method for assessing the ergotechnical characteristics of software information 

security systems for use the assessment of the general utility of such systems. The aim of the work is to 

develop a methodology for assessing the probabilistic indicator of the timeliness of typical operations 

for the administration of information security systems. Method To achieve this goal, user groups were 

created in order to perform typical administrative operations within the information protection system. 

The operation time for each group, recorded using the IOGraphV1.0.1 tool, was utilised to calculate 

the probabilities of timely execution of typical operations by the administrator according to a 

truncated normal distribution formula. Results An assessment of a probabilistic indicator was carried 

out in order to evaluate the timeliness of operations performed by the administrator of the information 

protection system. Conclusion The results can be used in a comprehensive assessment of the 

effectiveness (reliability) of the automated functioning of information security software systems when 

modelling and analysing the security of special-purpose informatisation facilities. 

Keywords: information protection system, unauthorised access, information protection, 

automated system, software system, ergotechnical characteristics 

 

 
Введение. Анализ нормативных документов, посвященных защите информации, 

обрабатываемой автоматизированными системами (АС) [1–6] и качеству программных систем 

[7–12], показал, что на сегодняшний день отсутствуют показатели оценки эргатотехнических 

характеристик систем защиты информации (СЗИ) в АС и методики их оценки. 

В результате невозможности их оценки на этапе разработки СЗИ возникают следующие 

проблемы: 

1) не полностью обеспечивается реализация целей и требований заказчиков к 

функционалу и потребительскому качеству СЗИ; 

2) вследствие низкой достоверности первичной оценки бюджета, требования заказчика 

могут быть выполнены не в полной мере; 

3) вследствие недостаточного контроля выполнения проекта, повышается риск 

отсутствия у конечного программного продукта требуемого качества; 

4) отсутствие эргатотехнических показателей затрудняет сравнение и оценку 

сертифицированных СЗИ при их выборе. 

Постановка задачи. В связи с необходимостью решения вышеперечисленных проблем 

целью настоящей работы является разработка методики оценки вероятностного показателя 

своевременности выполнения типовых операций по администрированию системы защиты 

информации. 

Методы исследования. В интересах исследования вероятностных показателей 

«удобства использования» СЗИ введем ряд упрощающих ограничений, существенно не 

оказывающих влияние на общность решения задачи: 

1. Реализация угрозы  безопасности информации (БИ) и проявление ошибки 
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администратора являются независимыми и редкими событиями; проявление двух и более 

одноименных событий в период времени работы системы защиты информации практически не 

возможно. 

2. Способность парирования угрозы несанкционированного доступа и безошибочность 

работы являются независимыми свойствами администратора. 

Вероятность нахождения АС в состоянии БИ определяется вероятностью реализации 

угрозы в течение времени работы системы и возникающими ущербами. Реализация угрозы БИ 

может привести к следующим четырем случаям в АС: 

1. Угроза БИ обнаружена СЗИ. Автоматизированная система продолжает 

функционировать. При этом СЗИ (администратор безопасности) работает в режиме частичных 

ущербов БИ и комплекса мероприятий по реагированию на угрозы БИ. 

2. Угроза БИ полностью устраняется системоц защиты информации без каких-либо 

последствий. Работа АС продолжается. 

3. Реализация угрозы БИ приводит к полному прекращению функционирования АС. 

4. Работа АС продолжается в условиях не обнаруженной реализации угрозы БИ. 

Проведем анализ протекающих процессов в системе «Угроза безопасности информации 

— система защиты информации — администратор безопасности». 

В первом случае реализация угрозы БИ приводит к нарушению состояния БИ 

автоматизированной системы. Администратору безопасности удается локализовать проблему и 

продолжить работу системы в условиях частичных ущербов БИ, возникающих при реализации 

угрозы.  

Работа АС продолжается в режиме частичного нарушения уровня информационной 

безопасности. При этом администратор безопасности работает в особом режиме с перегрузкой 

и может своевременно компенсировать ущербы с вероятностью kP . 

Таким образом, безопасное состояние АС в первом случае будет полностью 

характеризоваться не только вероятностью реализации угроз БИ, но и вероятностными 

характеристиками администратора по своевременной локализации угрозы БИ и организации 

дальнейшей работы АС в условиях возникающих ущербов БИ, не приводящих к полному 

прекращению работы. 

Для оценки показателей информационной безопасности в первом случае необходима 

оценка своевременности выполнения работы администратором. 

Во втором случае реализация угрозы БИ приводит к необходимости остановки АС на 

время, необходимое для реализации мероприятий по реагированию на угрозы БИ. Если время 

остановки АС меньше, чем оп , определяемое условиями функционирования АС, то можно 

считать, что состояние безопасности АС не нарушено.  

Поэтому в качестве показателя «удобства использования» администратором необходимо 

выбрать вероятностный показатель восстановления безопасного состояния после реализации 

угрозы БИ. При этом случайное время восстановления должно удовлетворять условию: 

опв    

где в  — случайное время восстановления безопасного состояния администратором 

безопасности. 

В третьем случае, реализация угрозы БИ недопустима, т.к. ее реализация приводит к 

полному прекращению функционирования АС. В этом случае показатель «удобства 

использования» целесообразен только для настройки системы защиты информации и не 

является ни вероятностным, ни временным. 

В четвертом случае отсутствует возможность парирования угрозы БИ и, соответственно, 

целесообразность оценки эргатотехнических показателей системы защиты информации для 

администратора. 

Таким образом, анализ системы «Администратор и СЗИ» с учетом требований высоких 

значений уровня БИ при реализации угроз различного вида показал, что основной проблемой 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №3, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.3, 2019 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

90 

 

взаимодействия администратора с СЗИ является своевременность выполнения работ при 

выполнении типовых операций, определяемая средним временем их выполнения. 

Случайная величина времени выполнения формализуется функцией распределения вида: 

 

 ( )q b P B b                                                           (1) 

 

где t  – заданное время выполнения типовой операции. 

Своевременность выполнения типовой операции для операторов с различным уровнем 

подготовки, состояния здоровья и в разных условиях работы целесообразно формализовать 

усеченным нормальным распределением вида [13]: 

 

)
2
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exp(

2
)()(

2
b
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bcfbf

b
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                            (2) 

 

где bm  –  среднее значение времени выполнения типовой операции; 

b  – среднеквадратичное отклонение времени выполнения типовой операции; 

с – нормирующий множитель усеченного распределения; 

b – параметр усеченного распределения, определяемый экспериментально, в 

соответствии с [13]. 

Нормирующий множитель, усеченного распределения (2) рассчитывается из условия: 

 
2

1

( ) 1
b

b
с f b db   

 

где 1b и 2b  – нижнее и верхнее ограничения времени выполнения типовой операции. 

Определение значений bm  и b  осуществлялось по результатам эксперимента, 

описанного далее. 

Обсуждение результатов. Для проведения эксперимента привлекались студенты в 

количестве 80 человек, которые были поделены на группы в зависимости от уровня 

пользования системы защиты информации (опытные, среднего уровня и начального уровня).  

На рис. 1 приведена структурная схема лабораторной установки, представленной в виде 

средств вычислительной техники, с установленным на них программным обеспечением 

Страж NT 3.0 с заводскими номерами, а также приложением IOGraph V1.0.1, реализующим 

метод mouse-tracking, и используемой при проведении эксперимента. 

Mousе-trаcking (отслеживание курсора) инструмент, позволяющий отслеживать 

движение мыши администратором безопасности и сделанные им клики. Использование этого 

инструмента позволяет построить последовательность передвижения курсора по интерфейсу и 

карту кликов, показывающую по каким элементам интерфейса системы защиты информации 

чаще «кликали».  

Также программа IOGraph V1.0.1, реализующая технологию отслеживания мыши, 

позволяет экспериментально определить операционные характеристики программы, такие как 

время выполнения всей операции и время задержки курсора на элементе интерфейса 

программы.  
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Рис. 1. Структурная схема программного обеспечения, используемого для проведения расчетов 

по оценке «удобства использования» СЗИ «Страж NT 3.0» 

Fig. 1. The structural diagram of the software used for calculations to assess the "Usability"  

SZI "Sentinel NT 3.0" 

Студенты выполняли типовые операции администратора СЗИ в соответствии с [14,15], 

представленные в табл. 1.  

 
Таблица 1. Типовые операции администратора системы защиты информации 

Table 1. Typical operations of information security system administrator 

 

№ 

п.п. 

Наименование типовой операции выполняемой администратором 

Name of the typical operation performed by the administrator 

1 
  создание, удаление и переименование пользователей 

create, delete and rename users 

2 
смена пароля пользователя 

change user password 

3 
просмотр и редактирование свойств пользователя 

viewing and editing user properties 

4 
редактирование разрешений 

edit permissions 

5 
редактирование параметров системного аудита 

editing system audit settings 

6 
открытие и сохранение журнала событий 

opening and saving the event log 

7 работа с фильтром событий work with an event filter 

8 тестирование системы защиты security testing 

 

В качестве примера рассмотрим действия студента, выполняющего типовую операцию 

администратора СЗИ «Создание, удаление и переименование пользователей». 

Для создания пользователя администратор выбирает пункт меню «Компьютер», далее 

«Новый пользователь» или пункт меню «Домен», далее «Новый пользователь» либо вызывает 

контекстное меню нажатием правой кнопки мыши в пустой области списка пользователей и 

выбирает пункт «Новый пользователь…».  

После этого на экране появляется диалог, в котором администратор вводит имя 

пользователя, полное имя, описание, а также его пароль и допуск. Для создания пользователя 

администратор нажимает кнопку «Создать». Если администратору необходимо создать 

пользователя в домене, то в таком случае существует возможность размещения его учетной 

записи в контейнере Active Directory, отличном от контейнера «по умолчанию». Для этого в 
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вышеуказанном диалоге администратор нажимает кнопку «Выбрать…» и в появившемся окне 

выбирает необходимый контейнер AD. При установке администратором флажка «Создать 

профиль пользователя на этом компьютере» после удачного создания пользователя на данном 

компьютере формируется его локальный профиль. 

Для удаления пользователя администратор выбирает его в списке пользователей и 

выбирает пункт меню «Пользователь», далее «Удалить» либо выбирает пункт «Удалить» 

вызванного нажатием правой кнопки мыши контекстного меню. Для переименования 

пользователя администратор выбирает его в списке пользователей и выбирает пункт меню 

«Пользователь», далее «Переименовать» либо выбирает пункт «Переименовать» вызванного 

нажатием правой кнопки мыши контекстного меню. После этого администратор вводит новое 

имя пользователя и нажимает клавишу «Enter». 

В процессе выполнения каждой операции, в частности, расписанной выше, 

инструментальное средство IOGraph V1.0.1, реализующее метод mouse-tracking, записывало 

траекторию движения курсора каждого администратора и время выполнения им операции. 

Затем для каждой группы администраторов подсчитывались значения среднего времени 

выполнения каждой из перечисленных операций. Данные значения использовались для расчета 

вероятностей своевременного выполнения типовых операций администраторами в 

соответствии с (2). Результаты представлены в табл.2.  
Таблица 2. Результаты оценки вероятностного показателя типовой операции, выполняемой 

администратором системы защиты информации  

Table 2. The results of the assessment of the probability indicator of a typical operation performed by the 

administrator of the Information Security System 
№ 

п.п. 

Наименование типовой 

операции выполняемой 

администратором СЗИ 

«Страж NT 3.0» The name 

of the typical operation 

performed by the 

administrator of the SZI 

“Guard NT 3.0” 

Значение требуемого 

времени выполнения 

типовой операции 

администратором СЗИ 

«Страж NT 3.0», с. The value 

of the required execution time 

of a typical operation by the 

administrator of the security 

system “Sentinel NT 3.0”, с. 

Вероятность выполнения типовой операции 

администратором СЗИ «Страж NT 3.0» 

The likelihood of a typical operation being performed by 

the administrator of the security system “Guard NT 3.0” 

группа  

«пользователи 

начального 

уровня» 

user group  

"entry–level 

users" 

группа 

«пользователи 

среднего 

уровня» user 

group 

"mid–level 

users" 

группа  

«опытные 

пользователи» 
user group 

"advanced users" 

1 

Создание, удаление и 

переименование 

пользователей Create, 

delete and rename users 

40 
– 

0,0227 
0,0227 

50 – 0,1586 0,1586 

60 – 0,4999 0,4999 

70 0,0013 0,8412 0,8412 

80 0,0227 0,9771 0,9771 

90 0,1586 0,9986 0,9986 

100 0,4999 – – 

110 0,8412 – – 

120 0,9771 – – 

130 0,9986 – – 

2 

Смена пароля 

пользователя 

Change user password 

40 – 0,0061 0,0227 

60 0,0227 0,3084 0,4999 

80 0,4999 0,9331 0,9771 

100 0,9998 0,9998 0,9995 
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3 
Просмотр и 

редактирование 

свойств пользователя 

View and edit user 

properties 

40 0,0061 0,0227 0,1586 

60 0,3084 0,4999 0,8412 

80 0,9331 0,9771 0,9986 

100 0,9998 0,9995 – 

4 

Редактирование 

разрешений 

Editing Permissions 

80 –  0,0013 

100 – 0,0227 0,1586 

120 – 0,4999 0,8412 

140 – 0,9771 0,9986 

160 – 0,9999 – 

180 0,0227 – – 

200 0,4999 – – 

220 0,9771 – – 

240 0,9999 – – 

5 

 

Редактирование 

параметров 

системного аудита 

Editing system audit 

settings 

30 0,0013 0,1586 0,3083 

40 0,0013 0,4999 0,6913 

60 0,1586 0,9771 0,9936 

80 0,8412 0,9999 – 

100 0,9986 – – 

6 
Открытие и 

сохранение журнала 

событий 

Opening and saving the 

event log 

30 0,0677 0,3083 0,4999 

40 0,3084 0,6913 0,8399 

50 0,6914 0,9330 0,9758 

60 0,9331 0,9936 0,9973 

7 

 

Работа с фильтром 

событий 

Working with an event 

filter 

270 – 0,0013 0,0013 

290 – 0,1586 0,1586 

310 0,0002 0,8412 0,8412 

330 0,0227 0,9986 0,9986 

350 0,4999 0,9999 0,9999 

370 0,0771 – – 

8 

Тестирование системы 

защиты 

Security Testing 

40 0,0001 0,1586 0,1586 

50 0,0061 0,4999 0,4999 

60 0,0667 0,8412 0,8412 

70 0,3084 0,9771 0,9771 

80 0,6914 – – 

90 0,9331 – – 
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Вывод. Использование СЗИ для обеспечения защиты информации, обрабатываемой АС, 

требует детального анализа их эргатотехнических характеристик. Основным показателем, 

характеризующим эргатотехнические характеристики СЗИ, является своевременность 

выполнения типовой операции администратором безопасности.  

В статье на основе экспериментально измеренных средних значений времени 

выполнения типовых операций администраторами, составляющими репрезентативные группы, 

оценены вероятностные характеристики своевременности выполнения типовых операций.  

Полученные значения вероятностей выполнения типовых операций могут в дальнейшем 

использоваться при сравнительном анализе «удобства использования» СЗИ различных классов, 

разработке планов работы служб по организации информационной безопасности и 

обоснованию требований к организации и составу служб обеспечения информационной 

безопасности. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СМЕСИТЕЛЯ С ФОРМИРОВАНИЕМ  

ПРОТИВОФАЗНОГО СИГНАЛА ГЕТЕРОДИНА 

 

Мирзаев З.Н., Гусейнов М.С., Айгумов Т.Г.  
Дагестанский государственный технический университет 

367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия 
 

Резюме. Цель. В статье рассматривается процесс расчета и проектирования смеси-

теля с диплексором с формированием противофазного сигнала гетеродина щелевым резонато-

ром. Метод. Для расчета и оптимизации характеристик и конструктивно-топологических 

параметров смесителей использовались результаты проектирования полосового фильтра 

(ПФ) и фильтра нижних частот (ФНЧ) смесителей проходного типа. Расчет характеристик 

смесителя  и его конструктивных элементов проведен с помощью пакета программ автома-

тизированного расчета СВЧ устройств «Serenade». Особенностью проектирования смесите-

лей данной конструкции (с диплексером) является необходимость оптимизации топологии ди-

плексера прежде, чем оптимизировать характеристики смесителя. Результат. Характери-

стики нелинейных искажений показывают, что максимальный уровень мощности на входе 

смесителя не должен превышать -15 – -20 дБм для ослабления интермодуляционных искаже-

ний 3-го порядка не менее 50 дБс. Относительно малый уровень компрессии и подавления гар-

монических и интермодуляционных искажений связан с минимизацией при расчёте характери-

стик смесителей требуемого уровня мощности гетеродина (Рг~ 5 – 7 дБм), что продиктовано 

минимальными затратами при реализации источников гетеродинных сигналов. Заметного 

улучшения характеристик смесителей по нелинейным искажениям можно достичь за счёт 

смещения рабочей точки на вольт-амперной характеристике (ВАХ) диодов внешним источни-

ком напряжения с одновременным увеличением Рг на несколько дБ (до Рг= 10 дБм). Вывод. 

Практически режим с повышенным уровнем подавления нелинейных искажений может быть 

реализован за счёт включения диодов через резистивно-емкостные цепи (автосмещение) или 

использование диодов с повышенным потенциальным барьером. Расчёт показывает, что воз-

можна реализация достаточно малых потерь преобразования 6,6 – 8,0 дБ при невысоких уров-

нях Рг ~ 5 – 7 дБм. 

Ключевые слова: смеситель, гетеродин, диплексор, микрополосковый 
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Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract Objectives To carry out calculations involved in the design of a microwave mixer with 

a diplexer with the formation of the antiphase heterodyne signal using a slot resonator. Method In or-

der to calculate and optimise the characteristics, design and topological parameters of microwave 

mixers, the results of the design bandpass filter  PF and low-pass filter (LPF) mixers of through-feed 

type were used. The characteristics of mixers and their structural elements were calculated using the 

Serenade software package intended for the automated calculation of microwave devices. A distinct 

feature of designing mixers (with a diplexer) involves the need to optimise the topology of the diplexer 

before optimising the mixer characteristics. Results The characteristics of nonlinear distortions show 

that the maximum power level at the mixer inlet should not exceed -15 – -20 dBm. In order to attenuate 

the intermodulation distortions of the 3rd order, this level should be higher that 50 dBs. The relatively 

low level of compression and suppression of harmonic and intermodulation distortions associated with 

the minimisation of the heterodyne power level at the calculation of characteristics of mixers of the 

required heterodyne power level (Rh ~ 5-7 dBm) is due to the minimum expenses at the realisation of 

sources of heterodyne signals. A noticeable improvement in the characteristics of mixers by nonlinear 

distortions can be achieved by shifting the operating point at the points on the current-voltage charac-

teristic (VAC) diodes by an external voltage source with a simultaneous increase in Ph by several dB 

(up to Ph = 10 dBm). Conclusion A mode of increased nonlinear distortion suppression can be practi-

cally realised by switching on diodes through resistive-capacitive circuits (auto-shift) or using diodes 

with an increased potential barrier. The calculation shows that it is possible to realise sufficiently 

small conversion losses of 6.6-8.0 dB at low levels of Rh ~ 5-7 dBm. 

Keywords: mixer, heterodyne, diplexer, microstrip 
 

 

Введение. С целью уменьшения потерь преобразования в смесителях, снижения требуе-

мого уровня мощности гетеродина, уменьшения неравномерности амплитутдно-частотной ха-

рактеристики (АЧХ) предложено проектировать балансные смесители на бескорпусных диодов 

с барьером Шоттки (ДБШ) или диодных сборках как единый сверх высокочастотный (СВЧ) 

узел совместно с входными и выходными фильтрами[1-6, 11-14]. 

Постановка задачи. Алгоритм проектирования состоит в следующем: 

1. Выбор общей конструкции смесителя. 

2. Выбор структуры и расчет конструктивно-технологических параметров фильтров ис-

ходя из требуемых характеристик. 

3. Оптимизация конструктивных элементов смесителя для достижения заданных пара-

метров. 

Конструкция балансного смесителя с диплексером в тракте входного сигнала показана 

на рис. 1. Входной СВЧ сигнал подается синфазно на диоды балансного смесителя через поло-

совой многозвенный фильтр. 

Сигнал гетеродина через волноводно-щелевой переход возбуждает короткозамкнутую 

щелевую линию. К ее точкам, удаленным от короткозамкнутого конца на λг/4, подключены ди-

оды. Входной полосовой фильтр (ПФ) и выходной ФНЧ  образуют диплексер для развязки ка-

налов смесителя. 
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Рис. 1. Разрез конструкции смесителя с диплексером  

Fig. 1. Section of the design of the mixer with a diplexer 
 

Методы исследования. Для расчета и оптимизации характеристик и конструктивно-

топологических параметров смесителей использовались результаты проектирования ПФ и ФНЧ 

смесителей проходного типа [7-10]. Особенностью проектирования смесителей данной кон-

струкции (с диплексером) является необходимость оптимизации топологии диплексера прежде, 

чем оптимизировать характеристики смесителя. На рис. 2 представлена топология диплексера 

для смесителя 18-26 ГГц. 

 

 
Рис. 2  Топология диплексера для смесителя 18-26 ГГц 

Fig. 2 Diplexer topology for the 18-26 GHz mixer 
Оптимизация диплексера заключается в отыскании оптимальных параметров длины и 

ширины) отрезков МПЛ «1» и «2» для обеспечения следующих характеристик шестиполюсни-

ка: 

|S31|  1 дБ в диапазоне частот входного сигнала; 

|S23|  1 дБ в диапазоне ПЧ; 

|S21| > 40 дБ в диапазонах входного сигнала и ПЧ; 

|S13|, |S23|  > 50 дБ на частоте гетеродина. 
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После получения требуемых характеристик диплексера оптимизируется полная схема 

смесителя (рис. 3). 
 

 
Рис. 3  Схема смесителя с диплексером  

Fig. 3 Mixe circuit with diplexer 

 

В процессе оптимизации варьируются параметры отрезков МПЛ «1», «2» и «3», а также 

параметры (длина и ширина) ближайших к точке подключения диодов элементов входного ПФ 

и выходного ФНЧ, для обеспечения минимальных потерь преобразования смесителя в рабочем 

диапазоне частот при минимальном (  10 дБм) уровне мощности гетеродина и с учетом обеспе-

чения требуемых нелинейных и комбинационных искажений, требуемого ослабления по зер-

кальному и побочным каналам приема и высокой степени изоляции каналов смесителя [16-18]. 

 
  Рис. 4.  Потери преобразования при различныхРг. 

Fig. 4 Losses of conversion at different reg 
 

Обсуждение результатов. На рис.4 приведены результаты расчета величины потерь 

преобразования от частоты при различных мощностях гетеродина (Pг =0 дБм, 5дБм, 10дБм, 

15дБм). Как следует из них, потери преобразования составляют: при Pг = 0дБм 5,4- 8 дБ; 

приPг = 5дБм  5,5- 7 дБ; приPг = 10дБм  5- 8,5 дБ; приPг = 15дБм  4,4- 9,2 дБ; 

Таким образом, минимальные и равномерные потери преобразования реализованы при 

мощности Pг=5дБм и составляют не более 7дБ. Неравномерность потерь преобразования при 

Pг=5дБм не превышает ~3дБ во всем диапазоне частот (18-26 ГГц).  

Уменьшение неравномерности потерь в диапазонах СВЧ и ПЧ сигналов было достигнуто 

за счет улучшения согласования по СВЧ входу [16]. Полученные значения потерь преобразова-

ния показывают, что разработанные устройства в диапазоне до 26 ГГц не уступают лучшим за-
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рубежным образцам. На рис. 5, приведены результаты расчета, характеризующие степень по-

давления паразитного прохождения входного СВЧ сигнала на выходе ПЧ и сигнала ПЧ на вхо-

де (при Pг=5дБм).  

 
Рис. 5. Уровень ослабления входного СВЧ сигнала на выходе ПЧ  (при Рг = 5 дБм) 

Fig. 5. The attenuation level of the input microwave signal at the inverter output (at Rg = 5 dBm) 
 

 
Рис. 6. Уровень ослабления сигнала ПЧ на СВЧ входе (при Рг = 5 дБм) 

Fig. 6. The attenuation level of the IF signal at the microwave input (at Rg = 5 dBm)  
 

Уровень ослабления входного СВЧ сигнала во всем диапазоне частот входного сигнала 

(18-26 ГГц) составляет -55- -100дБ. Уровень ослабления сигнала ПЧ  на СВЧ входе в диапазоне 

частот сигнала ПЧ (6-14ГГц) составляет -45- -90дБ.  

Такие значения уровня ослабления сигнала, приложенного к какому либо входу, на дру-

гие выводы, связаны с тем, что диоды препятствуют прохождению СВЧ сигнала из одного ра-

ботающего канала в другой за счет собственного потенциального барьера, поскольку диоды, 

работающие при нулевом смещении в работающих каналах открываются на короткий промежу-

ток времени сформированным импульсом, а в отсутствие импульса СВЧ сигнала, в виду его 

малой амплитуды, не в состоянии открыть диод. По полученному значению ослабления можно 

сказать, что смеситель является балансным [5-8]. На рис.7, приведены результаты расчета уров-

ня подавления интермодуляционных составляющих 3-го порядка (при Pг = 5дБм, Pс1,с2 =
−10дБм) и зависимость IP3 от частоты. 
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Рис.7. Уровень подавления интермодуляционных составляющих 3-го порядка  

(при Рг = 5 дБм, Рс1, с2 = -10 дБм)  

Fig. 7. Level of suppression of intermodulation components of the 3rd order  

(at Рг = 5 dBm, Рс1, с2 = -10 dBm) 
Уровень подавления IP3 составляет 33-45дБ, при этом мощность интермодуляционных состав-

ляющих IP3 изменяется в пределах 5,5-12,5дБм. Величина IP3 определяется при номинальном 

уровне Pг = 5дБм (рис. 8).   
 

 

 
Рис. 8. Зависимость 3IP  

Fig. 8. Dependence IP3
 

 

Уровень составляющих третьего порядка равен уровню основного выходного сигнала 

прямого преобразования. Верхний предел динамического диапазона смесителя определяется 

уровнем интермодуляционных составляющих.   

Характеристики показывают, что максимальный уровень мощности на входе смесителя 

не должен превышать -15- -20дБм для ослабления интермодуляционных искажений третьего 

порядка не менее 50дБс. 

На рис. 9, приведены результаты расчета уровня ослабления зеркального и суммарного 

каналов.  Здесь видно, что уровень ослабления зеркального канала 𝑓зк = 2𝑓г − 𝑓𝑐, где 𝑓пч = 𝑓зк −
𝑓г составляет 75-100дБ в диапазоне 38-41ГГц, 30-40дБ в диапазоне 42-43 ГГц и 70-180дБ в диа-

пазоне 44-46ГГц. 
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Рис. 9. Относительный уровень ослабления зеркального канала fзк=2fг- fс, где  fпч= fзк- fг 

Fig. 9. The relative level of attenuation of the mirror channel fzk = 2fg-fs, where fpch = fzk-fg 
 

 
Рис. 10. Уровень ослабления суммарного канала fк= fг+ fс, где  fпч= 2fг- fк 

Fig. 10. The attenuation level of the total channel fк = fg + fs, where fpch = 2fg-fSk 
 

Уровень ослабления суммарного канала 𝑓Σ𝑘 = 𝑓г+𝑓𝑐, где 𝑓пч=𝑓г − 𝑓Σ𝑘 составляет 65-95 дБ 

в диапазоне 50-56ГГц и 55-65дБ в диапазоне 56-58ГГц. Недостаточное ослабление зеркального 

канала 30-40дБ наблюдается на тех участках диапазона частот, где входные МШУ внесут до-

полнительные потери не менее 30дБ (рис. 10).    

На рис. 11 показаны результаты расчета коэффициента преобразования и коэффициента 

отражения в диапазоне частот 18-26 ГГц. 

 

 
Рис. 11. Коэффициент преобразования и коэффициент отражения в диапазоне частот 18-26 ГГц 

Fig. 11. The conversion coefficient and reflection coefficient in the frequency range 18-26 GHz 
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Результаты показывают, что неравномерность коэффициента преобразования 𝐾𝑝 =

10 lg 𝑃вых/𝑃вх в диапазоне частот 18-26 ГГц не превышает ±1дБ. Коэффициент преобразования 

смесителя прямо пропорционален его коэффициенту передачи. На рис. 12 и показаны результа-

ты расчета уровня компрессии (1дБ) приPг = 5дБм. 
 

 
Рис. 12. Уровень компрессии (1дБ) приРг=5дБм. 

Fig. 12. The level of compression (1dB) at Rg = 5dBm. 
      

Здесь уровень компрессии достигается при уровне входного сигнала  Pс = −3,5дБм. По-

этому смесители используются при уровнях сигнала меньших точки компрессии, так как до-

полнительно к искажению входного сигнала увеличивается амплитуда побочных спектральных 

составляющих. Также верхний предел динамического диапазона смесителя определяется уров-

нем компрессии. Относительно малый уровень компрессии связан с минимизацией при расчете 

характеристик смесителей требуемого уровня мощности гетеродина (Pг = 5дБм), что продикто-

вано минимальными затратами при реализации источников гетеродинных сигналов [19-20]. На 

рис.13 приведены результаты расчета уровня гармонических искажений 𝑓пч(параз) = 2(𝑓г − 𝑓𝑐) 

при неидентичности параметров диодов равен 5%. По результатам расчета можно сказать, что 

уровень гармонических искажений в диапазоне 18-23 ГГц составляет 140-180 дБ, а в диапазоне 

23-26 ГГц составляет   50-140 дБ. Столь малый уровень гармонических искажений достигается  

смещением рабочей точки на ВАХ диодов внешним источником напряжения с одновременным 

увеличением Pг на несколько дБ. 

 
Рис. 13. Уровень гармонических искажений fпч(параз.)= 2(fг−fс)  (при неидентичности параметров  

диодов 5 %). 

Fig. 13. The level of harmonic distortion fpch (paras.) = 2 (fg-fs)   (with non-identical parameters of the diodes 5%). 
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Расчёт показывает, что возможна реализация достаточно малых потерь преобразования 

6,6 – 8,0 дБ (с учётом ослабления в ПФ и ФНЧ) при невысоких уровнях Рг~ 5 – 7 дБм.  

Расчётная неравномерность АЧХ в полосе 40 мГц не превышает 0,1 – 0,15 дБ. Недоста-

точное ослабление побочных каналов приёма 20 – 30 дБ наблюдается только в тех участках 

диапазона частот, где входные МШУ внесут дополнительные потери не менее 30 дБ.  

Характеристики нелинейных искажений показывают, что максимальный уровень мощ-

ности на входе смесителя не должен превышать -15 – -20 дБм для ослабления интермодуляци-

онных искажений 3-го порядка не менее 50 дБс.  

Вывод. Относительно малый уровень компрессии и подавления гармонических и интер-

модуляционных искажений связан с минимизацией при расчёте характеристик смесителей тре-

буемого уровня мощности гетеродина (Рг~ 5 – 7 дБм), что продиктовано минимальными затра-

тами при реализации источников гетеродинных сигналов.  

Заметного улучшения характеристик смесителей по нелинейным искажениям можно до-

стичь за счёт смещения рабочей точки на ВАХ диодов внешним источником напряжения с од-

новременным увеличением Рг на несколько дБ (до Рг= 10 дБм).  

Практически режим с повышенным уровнем подавления нелинейных искажений может 

быть реализован за счёт включения диодов через резистивно-емкостные цепи (автосмещение) 

или использование диодов с повышенным потенциальным барьером. 
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Резюме. Цель. Рассмотрены вопросы теоретического обоснования размещения источ-

ников наружного противопожарного водоснабжения при проектировании уникальных объек-

тов строительства, для которых не определены нормативные требования пожарной безопас-

ности. Приведены проблемные ситуации, возникающие при проектировании уникальных объ-

ектов строительства, связанные с обеспечением необходимого уровня подачи огнетушащих 

веществ. Метод. Приведена модель предварительного расчета размещения источников 

наружного противопожарного водоснабжения с учетом оснащенности пожарно-

спасательных подразделений на основе теории графов. Изложена идея выработки универсаль-

ного математического аппарата для предварительного определения параметров расположе-

ния источников наружного противопожарного водоснабжения при проектировании объектов 

строительства. Результат. Приведены примеры предварительного расчета количества ис-

точников наружного противопожарного водоснабжения исходя из формы периметра зданий. 

Приведены дополнительные факторы, определяющие расстояния от источников наружного 

противопожарного водоснабжения до проектируемых объектов.Вывод.Сформулировано за-

ключение относительно адекватности предложенной модели и обозначено направление иссле-

дования, позволяющее уточнить применимость модели для расчёта на проектируемых объек-

тах, отличающихся сверхнормативными характеристиками по размерам в плане. 

Ключевые слова: источник водоснабжения, модель, граф, периметр, пожар  
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Abstract. Objectives This paper sets out to provide a theoretical substantiation of the place-

ment of external fire-prevention water supply sources when designing unique construction objects, for 

which standard requirements of fire safety cannot be applied. Problematic situations arising during 

the design of unique construction objects, which relate to the provision of the required level of fire-

extinguishing substances supply, are described. Method A model constructed on the basis of graph 

theory is presented for the preliminary calculation of the location of external fire-fighting water supply 

sources that takes the equipment of fire-rescue units into account. The utility of developing a universal 

mathematical model for the preliminary definition of arrangement parameters of sources of external 

fire-prevention water supply when designing construction objects is substantiated. Results Examples 

of preliminary calculation of the number of external fire-fighting water supply sources are given con-

sidering the shape of the building perimeter. Additional factors determining the distances from exter-

nal fire-fighting water supply sources to the projected objects are given. Conclusion A conclusion re-

garding the adequacy of the proposed model is formulated and directions for future research indicated 

that allows the applicability of the model to be specified for the calculation of the projected objects, 

which differ in terms of dimensions given in the plan by above-normative characteristics. 

Keywords: water source, model, graph, perimeter, fire safety 

 

Введение. Расчет и планирование расположения источников наружного противопожар-

ного водоснабжения (ИППВ) является неотъемлемой частью проектов современных крупных 

торговых комплексов и многофункциональных зданий [1, 2]. Строительство подобных объектов 

во многом сопряжено с трудностями их размещения внутри уже сложившихся городских квар-

талов, в том числе с высокой концентрацией памятников архитектуры и социальных объектов 

[3, 4]. Также возникает необходимость пересмотра и существенного совершенствования дей-

ствующих сетей водоснабжения в районе объекта. При этом на стадии проектирования, в 

настоящее время, не учитываются особенности оснащенности пожарно-спасательных подраз-

делений местных пожарно-спасательных гарнизонов пожарной и аварийно-спасательной тех-

никой [5]. 

Крупные торговые комплексы и многофункциональные здания зачастую проектируются 

в строительных объемах, превосходящих установленные в нормативных документах по пожар-

ной безопасности параметры, что ведет к необходимости разработки и согласования специаль-

ных технических условий (СТУ) [2, 5, 6]. В большинстве случаев это связано с отсутствием 

нормативных параметров по планируемым пожарным отсекам, функциональным назначениям 

отдельных зон и отсеков, параметрам систем противопожарного водоснабжения и размещению 

путей эвакуации. 

Разработчиками СТУ выполняются расчеты расходов воды на внутреннее и наружное 

пожаротушение, при этом окончательный расчет завершается на выявлении суммарного расхо-

да (Qобщ.) огнетушащих веществ (ОТВ). После этого устанавливается пропускная способность 

проектируемых сетей по водоотдаче или проверяется способность имеющихся сетей обеспечить 
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объект водой для целей пожаротушения, устанавливается наименьшее необходимое количество 

ИППВ. 

Постановка задачи. Предлагается модель предварительного расчета размещения источ-

ников наружного противопожарного водоснабжения с учетом оснащенности пожарно-

спасательных подразделений на основе реберного графа произвольного графа периметра объек-

та (рис.1).  

Теория графов, как дисциплина дискретной математики, занимает видное место в реше-

нии практических (производственных) задач [7, 8]. Неоднократно элементы теории графов 

применялись при планировании деятельности пожарно-спасательных подразделений, их нор-

мировании, решении задач поиска кратчайших (оптимальных) маршрутов и развертывания сил 

и средств пожарных подразделений [9-11].  

В основе модели лежит идея выработки универсального математического аппарата для 

предварительного определения параметров расположения ИППВ при проектировании объектов 

строительства, которая бы учитывала особенности действий пожарно-спасательных подразде-

лений на начальном этапе пожаротушения [12, 13] в части, при проведении боевого разверты-

вания. 

Требования нормативных документов и справочные материалы, регламентирующие 

проведение боевых действий пожарно-спасательных подразделений, предписывают обязатель-

ную установку пожарных автомобилей (в большинстве гарнизонов Российской Федерации это 

автоцистерны пожарные (АЦ)) на водоисточники. Если внешние признаки пожара позволяют 

идентифицировать локацию пожара, на ИППВ устанавливается и АЦ первого прибывшего опе-

ративного отделения [14].  

Именно на данном этапе действий пожарно-спасательных подразделений наиболее часто 

проявляются недостатки, допущенные при проектировании сетей водоснабжения, в том числе 

усугубляющиеся нарушениями организационного характера при эксплуатации объектов: не-

возможность подъезда к ИППВ; отсутствие указателей места нахождения ИППВ; загроможден-

ность ИППВ товарными ценностями или автомобилями; низкая водоотдача сети, на которой 

установлен пожарный гидрант (ПГ) и пр. 

Методы исследования. Для формализации модели приведем произвольный периметр 

проектируемого здания (рис. 1). Как видно из рис. 1, графы периметра и реберный являются 

полными и задаются множествами вершин {A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10} и {a1, a2, a3, a4, 

a5, a6, a7, a8, a9, a10} соответственно [7]. Причем вершина реберного графа L(K) находится на се-

редине ребра графа K. 

 
Рис. 1. Граф периметра объекта и его реберный граф [9] 

Fig. 1. The graph of the perimeter of the object and its edge graph [9] 
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Определить необходимое количество ИППВ для проектируемого объекта предлагается, 

применив расчет числа независимости графа K (𝛼0(𝐾)) [7, 8], и заданием дополнительных 

условий, установленных нормативными документами. 

Граф K имеет 10 вершин, степени всех его вершин равны 2, откуда определим числа не-

зависимости 𝛼0(𝐾): 

                                         𝛼0(𝐾) =
𝑛

∆(𝐾)+1
               (1) 

 

Значение 𝛼0(𝐾) составит 3
1

3
. 

Расчет количества ИППВ будем вести по формуле: 

                                                       

                                                   𝑁ИППВ = 𝛼0(𝐾) + 1             (2) 

 

Из чего следует, что для рассмотренного объекта может быть установлено не менее 5 

ИППВ, что явно избыточно по расчету обеспеченности объекта требуемым расходом воды для 

нужд наружного пожаротушения (Qтуш.).  

Обсуждение результатов. Практическая деятельность территориальных органов МЧС 

России по представляемым на согласование ТСУ показывает, что Qтуш. составляет 45 – 70 л/сек 

для объектов с площадью застройки до 13 – 15 тыс. м
2
 (при условии, что для расчетов выбрана 

справочная интенсивность подачи ОТВ 0,2 л/сек×м
2
 и линейная скорость распространения го-

рения 0,5 – 0,7 м/мин. [15]). 

Для уточнения расчета по периметру объединим дугами вершины реберного графа, ле-

жащие на одной стороне здания, спроецированной на вертикальную плоскость системы коор-

динат OXZ (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема расширенного реберного графа L(K) 

Fig. 2. Extended edge graph L(K) diagram 
 

Выявив максимальную степень вершин ∆(𝐾), пересчитаем 𝛼0(𝐾): 

𝛼0(𝐾) =
10

4 + 1
= 2 

Из чего следует, что может быть установлено не менее 3 ИППВ, что более удовлетворя-

ет расчету требуемого расхода ОТВ. 

В целях проверки приведенных положений применим расчет для здания с более сложной 

формой периметра (рис. 3). 
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Рис. 3. Граф периметра объекта и его реберный граф 

Fig. 3. The graph of the perimeter of the object and its edge graph 
На рис.3 количество вершин реберного графа равно 18. Определим 𝛼0(𝐾): 

𝛼0(𝐾) =
𝑛

∆(𝐾) + 1
=

18

2 + 1
= 6 

Очевидно, что наибольшее количество вершин реберного графа, проецируемых на вер-

тикальную плоскость системы координат OXZ, будет на участке {a2, a4, a6, a8, a10, a12, a14}, соот-

ветственно, дополнив граф ребрами между этими вершинами, получим ∆(𝐾) равную 8 (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Фрагмент расширенного реберного графа 

Fig. 4. Fragment of an extended edge graph 
 

Отсюда определим 𝛼0(𝐾): 

𝛼0(𝐾) =
𝑛

∆(𝐾) + 1
=

18

8 + 1
= 2 

 

Количество ИППВ составит: 

𝑁ИППВ = 𝛼0(𝐾) + 1 = 2 + 1 = 3 
При этом обязательным будет расположение ИППВ у наиболее насыщенной вершинами 

проекции периметра здания, то есть на участке {А2, А3, А4, А5, А6, А7, А8, А9, А10, А11, А12, А13, 

А14, А15}.  

Дополнительным условием для планирования расположения ИППВ будет проверка до-

ступности для пожарных автомобилей и удаленности от проектируемого объекта. Наиболее 

распространенными основными пожарными автомобилями являются АЦ (около 90% от общего 

количества основных автомобилей в пожарно-спасательных гарнизонах). Наибольшее расстоя-

ние для прокладки магистральной линии от одной АЦ является дистанция в 100 – 160 метров (в 

зависимости от модели АЦ и без учета неровностей, изгибов местности прокладки линий) [15-

17]. Соответственно максимально приемлемым расстоянием расположения ИППВ будет ди-

станция, включающая работу головного пожарного автомобиля на пожаре, что в сумме соста-

вит 160 – 220 метров.  

Таким образом, становится возможным задать область расположения ИППВ на плане 

объекта на местности (рис. 5), определив: 

1) суммарный расход ОТВ для нужд наружного пожаротушения (расчетом или норматив-

ным значением); 

2) расчетом количество ИППВ; 
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3) предельные параметры работы пожарных автомобилей подразделений местного пожар-

но-спасательного гарнизона (по данным соответствующих пожарно-спасательных подразделе-

ний). 

 

 
Рис. 5. Зона расположения ПГ на местности по совокупности расчетов 

Fig. 5. The hydrant location area on the ground according to the totality of calculations 
Вывод. На приведенном примере сформулирована модель, основанная на теории графов, 

позволяющая осуществлять предварительное планирование количества и порядка размещения 

ИППВ на проектируемых объектах. Модель учитывает ранее не сопоставляемые в единой кон-

цепции параметры, относящиеся к сферам: организации действий пожарно-спасательных под-

разделений; обеспечения необходимым расходом ОТВ объекта возможного пожара; норматив-

ного регулирования расположения ИППВ. Адекватность модели подтверждается стремлением 

расчетных значений к области, не выходящей за пределы необходимой достаточности ресурса 

«огнетушащее вещество» - расчетного значения его подачи (Q). Многофакторность рассмотре-

ния задачи размещения ИППВ снижает вероятность некорректного проектного решения и явля-

ется вариантом экспресс расчета размещения ИППВ. 

Дальнейшей целью исследования является установление критических параметров рас-

сматриваемых зданий для предложенной модели (по значениям периметра и площади застрой-

ки). 
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ЭКСПРЕСС - МЕТОД НАЗЕМНОГО МОНИТОРИНГА ОСНОВНЫХ  

ПАРАМЕТРОВ ОБЛАЧНОГО ПОКРОВА 

 

Якунин А.Г. 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

656038,  г. Барнаул, пр. Ленина, 46г., Россия 

 

Резюме. Цель. В работе предлагается методика, позволяющая при минимуме програм-

мно-аппаратных затрат путем наземных видеонаблюдений и контроля относительной влаж-

ности определять основные типы облаков и параметры облачного покрова (высоту нижней 

границы, направления и скорости перемещения облаков) без привлечения сведений о метеороло-

гической обстановке с официальных источников,  не всегда имеющихся для конкретного места 

и времени наблюдения. Метод. В основе метода лежит известная формула Ипполитова, свя-

зывающая влажность воздуха на поверхности земли с нижней границей облачности, эмпири-

ческие коэффициенты которой зависят  от типа облачного покрова. Для определения этого 

типа предлагается метод, в основе которого лежит аппроксимация конура облаков эллипсом. 

Результат. В качестве дополнительных классификационных признаков используется количе-

ство аппроксимирующих эллипсов в кадре изображения, близость их взаимного расположения, 

доля общей площади, занимаемая ими в кадре, и доля площади, занимаемая самым большим эл-

липсом. Скорость и направление облаков определяются по смещению общих ключевых точек на 

кадрах изображения, полученных через небольшой фиксированный интервал времени. Каждая 

такая точка описывается дескриптором, вычисляемым методом SURF, представленным в 

открытой библиотеке обработки изображений OpenCV. Вывод.  Не смотря на простоту про-

граммной реализации и используемого аппаратного обеспечения (web-камера, датчик влажно-

сти и OEM – одуль Arduino) метод обеспечивает погрешность определения перечисленных па-

раметров в пределах 20%. Основная область применения систем мониторинга, реализованных 

с его применением – сеть частных автоматических метеостанций, подобных сети 

Wunderground с целью получения дополнительной информации, которую можно использовать 

как для повышения точности метеопрогнозов, так и при проведении научных исследований в 

области метеорологии и климатологии. 

Ключевые слова: цифровая обработка изображений; высота нижней границы облачно-

сти; скорость и направление перемещения облаков;  распознавание типа облаков; многоточеч-

ный экологический мониторинг 
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EXPRESS MONITORING OF THE MAIN PARAMETERS OF CLOUDS  

FROM THE EARTH’S SURFACE 

 

A.G. Yakunin 

Polzunov Altai State Technical University,  

46g Lenin Ave., Barnaul 656038, Russia 

 

Abstract Objectives The paper proposes a technique that allows the main types of clouds and 

cloud cover parameters (ceiling, direction and speed of cloud movement) to be determined at minimum 

cost via observations from the Earth’s surface. The aim is to avoid using meteorological information 

derived from official sources, which may not always be available for a specific place and time of ob-

servation. Method The method is based on the well-known Ippolitov formula that connects air humidi-

ty on the Earth’s surface with the cloud ceiling, whose empirical coefficients depend on the type of the 

cloud cover. In order to determine this type, a method based on elliptic cloud contour approximation is 

proposed. Results Additional classification features were the number of approximating ellipses in the 

image frame, the proximity of their mutual location, the total area that they occupy in the frame and 

the area occupied by the largest ellipse. The speed and direction of the clouds are determined through 

shifting the common key points in image frames obtained over a small fixed time interval. Each point is 

described by a descriptor calculated using the SURF method from the open image processing library 

OpenCV. Conclusion Despite the simplicity of the required software and hardware (web camera, hu-

midity sensor, and OEM – Arduino module), this method provides a definition of these parameters 

with an error within 20%. Monitoring systems based on this method may be used in private automatic 

weather stations, such as the Wunderground, for obtaining more information that could improve the 

accuracy of weather forecasts, as well as for research in meteorology and climatology. 

Keywords: digital image processing; ceiling; speed and direction of cloud movement; cloud type 

recognition; multi-point environmental monitoring 

 

Введение. Трудно переоценить роль метеорологических прогнозов в жизни современного 

индустриального общества. От работы метеорологических служб, своевременности и достовер-

ности предоставляемой ими информации зависит работа таких отраслей, как транспорт, пасса-

жирские перевозки и в особенности авиаперевозки, жилищно-коммунальное и сельское хозяй-

ство, строительство. Крайне важна роль долгосрочных метеорологических прогнозов в сель-

ском хозяйстве.  

К сожалению, достоверность именно долгосрочных прогнозов пока оставляет желать 

лучшего. И одной из причин такого положения дел является ограниченность используемых для 

формирования прогноза моделей из-за недостаточности наших знаний о процессах, приводя-

щих к изменению погоды, а в общем случае и к изменениям климата.  

С другой стороны, это объясняется и недостаточным объемом данных, подаваемых на 

вход таких моделей. В частности, одним из видов таких данных и одной из причин, оказываю-

щих влияние на происходящие в атмосфере и подстилающей поверхности явления, являются 

данные о свойствах облачного покрова.  

Облака участвуют в кругообороте воды в природе, в энергетическом обмене, в перерас-

пределении тепловой энергии на земном шаре, они влияют на радиационный баланс. Через воз-

действие на радиационный баланс атмосферы и земной поверхности как в коротковолновой, так 

и в длинноволновой области спектра солнечного излучения, они оказывают непосредственное 

влияние на температурно-влажностный режим атмосферы,  тропосферы и приземного слоя воз-

духа [1, 2]. Так, облака нижнего и среднего ярусов имеют высоту нижней границы в пределах 2 

… 6 км, составляют основную массу облачности планеты и оказывают основное влияние на ди-

намику вертикальных профилей температуры и на соотношение между поглощаемым теплом от 
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солнечного излучения и испускаемым теплом собственного длинноволнового излучения плане-

ты [1]. Тем самым они являются важнейшим фактором, влияющим на формирование погоды и 

климата, на распространение растительности и животного мира на Земле,  а, следовательно, и 

на всю деятельность человека. В свою очередь, общее состояние атмосферы, характер подсти-

лающей поверхности и наличие антропогенного фактора также воздействуют на состояние об-

лачного покрова [3-5]. 

Одним из важных параметров, описывающих облачный покров, является высота нижней 

границы облаков, играющая важную роль в краткосрочном прогнозировании погоды, и особен-

но в прогнозировании опасных погодных условий [6]. Поэтому ведение долгосрочного наблю-

дения за этим параметром, а по возможности и других описывающих облака свойств (в частно-

сти, тип облачного покрова и скорость перемещения), причем на обширных территориях, 

крайне важно как в целях прогнозирования погоды, так и в целях проведения научных исследо-

ваний в области изучения климатических процессов, происходящих на планете [7]. Очевидно, 

для проведения таких исследований желательно иметь непрерывную во времени и пространстве 

трехмерную картину изменения состояния облачного покрова. Однако на сегодняшний день ни 

одна из существующих систем наблюдения не удовлетворяет таким требованиям. 

 Анализ известных методов измерения высоты нижней границы облачности. Наиболее 

близки к требованиям получения информации с обширных территорий системы дистанционно-

го спутникового зондирования [7,8,9].  Так, например, системы на базе спектрорадиметров 

MODIS, установленные на спутниках Terra
1
  и Aqua

2
, позволяют формировать продукты, со-

держащие маски облачности, информацию о типе облаков и иные сведения [9-11]. Они позво-

ляют решать задачу получения информации с  больших территорий (со всей поверхности пла-

неты) с высоким пространственным разрешением (вплоть до 500м) [11,12]. Но эта информация 

дискретна во времени, поскольку спутники находятся не на геостационарной орбите, пролетают 

над одной и той же территорией только дважды в сутки, причем в разное время (полный цикл 

вращения вокруг Земли  составляет для спутника Terra 16 суток).  

По этой причине они не в состоянии определять такие важные параметры облаков, как 

скорость их перемещения. Кроме того, им в принципе недоступна информация о высоте ниж-

ней границы облачности, поскольку наблюдения проводятся сверху. Хотя косвенно и с боль-

шой погрешностью ее можно найти путем измерения высоты верхней границы облачности (или 

отдельных облаков) с последующим вычитанием толщины облачности. Высота верхней грани-

цы получается путем обработки снимков облаков с нескольких спутников или одним спутни-

ком, но с разных позиций. О толщине облака можно косвенно судить с земли по степени по-

глощения солнечного излучения [13], либо со спутника по степени поглощения длинноволно-

вого излучения, испускаемого  подстилающей поверхностью. 

Альтернативными спутниковым методам зондирования являются методы, в которых из-

мерительная аппаратура размещается на земной поверхности. Такие методы, в свою очередь, 

подразделяются на методы активного и пассивного наблюдения. Активные методы на основе 

лидаров и лазеров [14,15] наиболее точны, не зависят от времени суток, мало зависят от погоды 

(для лидаров), но в то же время они и наиболее дорогостоящи. Поэтому устройства с активны-

ми методами локации облаков не подходят для широкомасштабного применения и используют-

ся преимущественно в единичных экземплярах в аэропортах и на метеостанциях. Еще менее 

пригодны для построения многоточечных систем экологического мониторинга по причине вы-

сокой стоимости методы, основанные на применении зондов с установленным на них высото-

мером, анемометром, иным измерительным оборудованием и телеметрической системой. Даже 

на метеостанциях вместо таких зондов  часто применяют шары-пилоты, когда о высоте границы 

облака судят визуально, засекая момент времени между моментом старта шара и моментом, ко-

гда шар скроется в облаке [16].  

                                                           

1 https://terra.nasa.gov/ 

2 https://aqua.nasa.gov/  
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Этот метод определения высоты нижней границы облачности достаточно прост и досту-

пен. Однако он имеет значительную погрешность, особенно при низкой плотности облаков и 

наличии сильного ветра. При этом длительная и трудоемкая подготовка к измерениям, большой 

интервал времени между измерениями и невозможность их автоматизации делают данный ме-

тод тоже непригодным для многоточечных систем мониторинга. 

Среди пассивных методов нахождения высоты нижней границы облаков в публикациях 

упоминаются триангуляционные методы пассивной оптической локации [17] и методы, осно-

ванные на  эмпирических формулах, связывающих высоту облака с типом облака и параметром, 

характеризующим влажность воздуха [6,18,19]. Это может быть либо дефицит точки росы, либо 

относительная влажность атмосферы.  

Все эти методы не требуют применения дорогостоящей аппаратуры, обеспечивают опера-

тивность наблюдения и легко поддаются автоматизации. Поэтому на их основе можно созда-

вать системы многоточечного мониторинга [20,21,22], чтобы у исследователей была возмож-

ность долговременно наблюдать 3D-картину временных изменений высоты нижней границы 

облака (а по возможности – и других его характеристик) на больших пространственных терри-

ториях.  

Из пассивных методов, пожалуй, наиболее точными являются триангуляционные методы, 

работающие по принципу бинокулярного зрения. Однако для обеспечения приемлемой точно-

сти измерения, особенно облаков верхнего яруса, они требуют применения достаточно большо-

го базового расстояния между фотоприемниками, высокой степени идентичности используе-

мых в них фотоприемников и оптических систем, строгой параллельности установки их опти-

ческих осей, а также выполнения перед применением довольно сложной калибровки и юсти-

ровки. Интересной разновидностью таких метолов является приведенный в [23] метод, в кото-

ром для наблюдения применены два идентичных оптических приемника с различными фокус-

ными расстояниями. Однако такое решение только усугубляет проблему снижения точности 

измерений из-за неидентичности измерительных каналов. Кроме того, поскольку в нем рассто-

яние определяется по разности размеров изображения, проецируемого на фотоприемники, 

определить изменение размера облака, не имеющего четких границ, с погрешностью менее од-

ного пикселя матрицы фотоприемника крайне проблематично. К дополнительным недостатком 

описанных методов можно отнести необходимость применения двух фотоприемников, причем 

с высоким пространственным разрешением.  

Если исходить из принципа минимизации стоимости используемого для наблюдения обо-

рудования, то стоит обратить внимание на работу [24], в которой для измерения достаточно ис-

пользовать только одну, но работающую в ближнем ИК – диапазоне твердотельную матрицу – 

микроболометр с разрешением 240 х 320 пикселей. Высота нижней границы в этой работе рас-

считывается через смещение изображения облака за фиксированный временной интервал и че-

рез скорость его перемещения, которая не измеряется, а берется либо со спутниковых данных, 

либо полагается равной скорости ветра, вертикальные профили скорости и направления которо-

го, а также профиль влажности берутся с ближайшей метеостанции, где они измеряются два-

жды в сутки. Профили направления ветра и влажности воздуха используются для исключения 

неоднозначности получаемого решения из-за того, что на разных высотах скорость ветра может 

существенно отличаться как по величине, так и по направлению.  

Хотя авторы публикации и получили погрешность определения высоты нижней границы 

около 10%, можно предположить, что из-за невозможности получения информации о верти-

кальных профилях параметров атмосферы непосредственно в месте и во время измерения эта 

погрешность может существенно возрасти. Кроме того, при слабом ветре погрешность метода 

значительно возрастает, а при отсутствии ветра (что, правда, маловероятно на больших высо-

тах) метод становится полностью неработоспособным.  

Из всех перечисленных методов наиболее простыми являются методы, определяющие вы-

соту нижней границы облачности по параметрам окружающей среды и типу облачного покрова 

[6,18,19]. С одной стороны, они основаны на результатах многолетних наблюдений, а с другой 
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стороны, имеют достаточно строгое теоретическое обоснование [19] и обеспечивают вполне 

приемлемую точность измерения.   

Постановка задачи. Основной целью данной работы являлась разработка эксперимен-

тальной установки, которая бы  при минимуме программно-аппаратных затрат позволяла 

непрерывно или хотя бы в светлое время суток получать максимум информации  о состоянии 

облачного покрова в месте ее расположения. Такая установка может быть легко воспроизведена 

энтузиастами – любителями и быть подключена к многоточечной сети  экологического монито-

ринга, подобной описанной в работах [20-22] для последующего использования получаемых  с 

нее данных для проведения научных исследований в области климатологи и метеорологии.  

Особенно такая установка может заинтересовать тех, кто имеет частные метеостанции, уже 

подключенные к какой-либо системе сбора данных, подобной, например, системе Intellicast 

(Wunderground)
 
[25], в которую входит свыше 250000 персональных метеостанций. 

Методы исследования. Как уже было отмечено, лучше всего для такого решения подхо-

дят пассивные методы косвенного измерения через температуру и влажность воздуха, т.к. в 

простейшем варианте для их реализации достаточно в месте замера установить измеритель от-

носительной влажности и датчик температуры, которые, как правило, уже имеются на метео-

станциях. Так например, по методу дефицита точки росы, предложенному У. Феррелем, Д.Л. 

Лайхтманом и др. [6], минимально возможная высота границы облачности H в метрах для обла-

ков вертикального развития задается выражением  

 

H= 122 ∙ Δ T,      (1) 

 

где Δ T = t-td, t – температура воздуха, td – точка росы, легко рассчитываемая через отно-

сительную влажность воздуха по известным из физики формулам.  

Однако, на практике нужно знать не минимально возможную, а фактическую высоту для 

конкретного облака, которая, как известно, при одной и той же влажности будет различной для 

различного типа облаков. Поэтому вместо (1) применяются формулы Д.Л. Лайхтмана [6]: 

 

H= А ∙ (B-lg f ),     (2) 

 

или А.Н. Ипполитова [6]: 

 

H= C ∙ (D – f),      (3) 

 

где f – выраженная в процентах относительная влажность воздуха, а постоянные коэф-

фициенты зависят от типа облаков. Например,  для конвективной облачности в (2) нужно задать 

A = 3780, а B = 2. Несмотря на простоту, данные методы обеспечивают нахождение фактиче-

ских минимальных значений высот нижних границ облаков разного типа с погрешностью не 

более 5-20%, что для обозначенной цели применения вполне приемлемо. При этом использо-

вать последнее выражение предпочтительнее, так получаемые с его помощью результаты менее 

чувствительны к точности определения типа облаков и имеют меньшую погрешность для ком-

бинированных типов облаков [6].  

Таким образом, задача сводится к выяснению наличия облаков на небесной сфере и 

определению типа облачного покрова, то есть к задаче распознавания образов. Из аппаратного 

же обеспечения достаточно использовать подключенные к компьютеру датчик влажности и 

любую типовую web – камеру. При необходимости ведения круглосуточного мониторинга web 

– камеру потребуется заменить на чувствительную в ИК области спектра матрицу фотоприем-

ников, подобную используемой в работе [24]. В данной работе в экспериментах использовалась 

web – камера Genius Web Cam Q-CAM 6000 с максимальным разрешением 1920x1080 и датчик 

влажности DHT22, подключенный к компьютеру через ОЕМ – модуль Arduino – Uno. 
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Методы исследования. Алгоритм идентификации типа облачного покрова. Изна-

чально предполагалось использование для идентификации типа облаков нейронную сеть, по-

добно тому, как это было реализовано в работе [26]. Однако проведенный анализ и предвари-

тельные эксперименты показали, что для получения хороших результатов в реальном масштабе 

времени при использовании нейронных сетей потребуется применять достаточно высокопроиз-

водительные компьютеры. Учитывая же, что в реализуемой методике определения нижней гра-

ниц облачности достаточно классифицировать облака только на три типа (кучевые, слоистые и 

перистые), было решено использовать для идентификации более простые и менее требователь-

ные к вычислительным ресурсам методы, основанные на обработке контуров облаков, образо-

ванных их границами или неоднородностями изображений. Это позволило значительно сокра-

тить объем обрабатываемой информации за счет выделения на изображении только наиболее 

характерных и существенных признаков.  Для выделения контуров на изображении небосвода 

выделялись участки с облаками, затем для них выполнялось оконтуривание и далее по форме 

контуров принималось решение о типе облака.     

Для выделения содержащих облака участков изображения оно бинаризировалось либо с 

применением фиксированного порога, рассчитываемого по алгоритму Otsu [27], либо методом 

адаптивной бинаризации. Для выбора метода бинаризации все изображение разбивалось на 4 х 

4 =16 сегментов, вычислялось суммарное значение яркостей элементов для каждого из них, 

максимальная разность суммарных яркостей между смежными сегментами и разность суммар-

ных яркостей между самым засвеченным и самым затемненным сегментом. Разность суммар-

ных яркостей смежных сегментов можно интерпретировать как некоторый усредненный гради-

ент, поэтому по этой величине можно судить о степени контрастности изображения. При этом 

максимальный перепад суммарных яркостей сегментов дает картину о степени неравномерно-

сти освещенности всей сцены изображения. Если отношение максимальной разности суммар-

ной яркости смежных сегментов к максимальному перепаду суммарных яркостей сегментов 

превышал значение 0.5, выполнялась как менее ресурсоемкая Otsu - бинаризация изображения, 

в противном случае использовалась адаптивная бинаризация. Примеры бинаризированных 

изображений показаны на рис. 1 и 2.  

  
Рис.1. Исходное изображение и его Otsu – бинаризация  

Fig. 1. Original image and its Otsu - binarization 

  
Рис. 2. Исходное изображение и его адаптивная бинаризация 

Fig. 2. The original image and its adaptive binarization 
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На полученном после бинаризации изображении на светлых участках исключались внут-

ренние темные области, с помощью операции дилатации и последующей эрозии из изображе-

ния исключались также мелкие элементы, сглаживались края выделенных участков, подсчиты-

валось их число, находились размеры, искусственно незначительно увеличивались размеры 

участков. Полученное после этих процедур бинарное изображение использовалось в качестве 

маски для выделения на изображении содержащих облака участков для последующей обработ-

ки. 

На следующем этапе на выделенном изображении выполнялось выделение границ обла-

ков. Для этого были рассмотрены алгоритмические реализации на основе оператора Кэнни и 

Собеля [28-30]. Однако анализ этих алгоритмов и проведенные эксперименты по их примене-

нию к реальным изображениям показали, что алгоритм на основе оператора Кэнни предпочти-

тельнее, так как его реализация в библиотеке OpenCV [28] включает в себя операции замыкания 

и утончения контуров, что упрощает последующую обработку изображения. Примеры работы 

оператора Кэнни приведен на рис. 3. 

  
Рис.3. Результат работы оператора Кэнни  

Fig. 3. The result of the Canny operator 
На заключительной стадии производилось определение типа облаков, для чего использо-

вались такие классификационные признаки, как количество выделенных при бинаризации 

участков, плотность их расположения, доли площади в кадре, занимаемые всеми выделенными 

облаками и самым большим  облаком, взаимное расположение облаков друг относительно дру-

га, а также форма облаков.  

Для упрощения анализа формы облака и ряда других характеризующих изображение па-

раметров было предложено аппроксимировать не более пятнадцати самых больших по площади 

облаков эллипсом. 

В качестве критерия точности аппроксимации использовался интеграл по контуру эллипса 

от квадрата расстояния между контуром эллипса и контуром облака. В случае возникновения 

неоднозначности решения выбирался вариант с наименьшей площадью. Расстояние между ли-

ниями контура эллипса и облака определялось по линии, совпадающей с линией радиуса, про-

веденного из центра эллипса в сторону соответствующей точки контура. Если в этом направле-

нии контур облака пересекался многократно, в расчет принималось среднее расстояние между 

точкой на контуре эллипса и точками пересечения линии с линиями контура.  

В качестве критерия плотности расположения облаков бралась величина, обратная отно-

шению суммы кратчайших расстояний между контуром эллипса с наибольшей площадью и 

контурами пяти (при их наличии) ближайших к нему (по расстоянию между центрами) эллип-

сов других облаков к суммарному расстоянию между центрами выделенных эллипсов. 

Обсуждение результатов. В соответствии с перечисленными критериями для идентифи-

кации типа облаков были сформулированы следующие признаки. 

1. Кучевые облака (рис.4): количество облаков  с большой площадью невелико (от одного 

до двух штук, реже больше) и они имеют эллипсы с близким к единице эксцентриситетом, об-

щая занимаемая облаками в кадре площадь – низкая, и мелкие эллипсы (при их наличии) при-

мыкают к большим.  
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Рис.4. Процесс обработки изображения (приведенного на рис.3)  для кучевых облаков 

Fig. 4.The image processing process (shown in Fig. 3) for cumulus clouds 
 

2. Слоистые облака (рис. 5): имеют эксцентриситет аппроксимирующих эллипсов, лежа-

щий в интервале 0.25-0.75, большую долю площади кадра, занимаемую облаками и высокую 

плотность их расположения. 

3. Перистые облака (рис. 6): большое число незначительно отличающихся по площади об-

лаков  с низким, лежащим в интервале 0.05-0.3 значением эксцентриситета аппроксимирующих 

их эллипсов, большие оси которых почти параллельны,  и со средней или низкой плотностью их 

расположения. 

Для оценки достоверности идентификации было обработано по 25 кадров с изображения-

ми облаков каждого из рассмотренных типов.  

Для всех трех типов ошибки первого и второго рода не превысили 5-10%, причем для пе-

ристых облаков их значение было минимально. Однако, согласно Международному атласу об-

лаков всемирной метеорологической организации, существует более 100 типов облаков, кото-

рые, в зависимости от выбранного классификационного признака (внешний вид, характер обра-

зования, высота размещения), подразделяют на 5-10 основных типов.  

Применительно к решаемой задаче уместнее было бы использовать классификацию, осно-

ванную не на морфологических признаках, а на месте их преимущественного размещения (об-

лака нижнего, среднего, верхнего яруса и, возможно, вертикального развития). И, как оказа-

лось, на одной и той же высоте могут оказаться облака с сильно различной формой, тогда как 

облака одного типа (кучевые и их разновидности) могут образовываться на разных высотах. 

Другой проблемой является возможность появления в кадре различных типов облаков, разме-

щенных  на разных ярусах.  

Отсюда вытекает необходимость дальнейшего развития данных исследований, с целью 

совершенствования предложенной методики для решения указанных проблем. 

 

  
Рис.5. Процесс обработки изображения слоистых облаков 

Fig. 5. Image processing process for layered clouds 
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Рис.6. Процесс обработки изображения перистых облаков 

Fig. 6. Cirrus Clouds Image Processing Process 
   

Алгоритм для определения скорости и направления движения облаков. В большин-

стве работ, посвященных дистанционному измерению скорости перемещения объектов по их 

изображениям (в том числе и облаков [24]), используются корреляционные методы. Однако, 

такие методы имеют высокую вычислительную сложность, и, следовательно, весьма требова-

тельны к вычислительным ресурсам. Поэтому в данной работе было предложено определять 

скорость облаков по смещению описывающих их характерных точек, общих для исходного 

изображения и изображения со смещенными и несколько деформированными облаками.  

Для нахождения этих точек был использован алгоритм SURF [28] как наиболее быстрый и 

точный на сегодняшний день. Данный алгоритм для каждой выделенной характерной точки 

изображения формирует дескриптор, хранящий значение градиента в этой точке (его модуль и 

направление). Сравнение дескрипторов точек для разных кадров позволяет выделить для них 

общие точки. Пример работы данного алгоритма представлен на рис. 7,8.  

 

 
 

Рис.7. Выделенные на изображении облака ключевые точки 

Fig. 7. Key points highlighted in the cloud image 
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Рис.8. Смещение ключевых точек при движении облака 

Fig. 8. Offset of key points when the cloud moves 
Сначала для каждой точки рассчитывается вектор скорости ее перемещения  кадре изоб-

ражения,  затем находится среднее значение векторов скорости по всему кадру и далее, зная 

угол визирования, фокусное расстояние оптической системы и высоту облака, относительная 

его скорость в кадре изображения пересчитывается в абсолютную скорость по известным зако-

нам физики и оптики. 

Вывод. Предложенная в работе максимально простая и требующая минимального набора 

простейшего оборудования методика позволяет пусть с достаточно большой погрешностью, 

достигающей 20%, определять основные параметры облачного покрова без привлечения не все-

гда имеющейся для конкретного места наблюдения информации о метеорологической обста-

новке и иных сведений о свойствах окружающей среды.  

Это позволяет значительно расширить число мест наблюдения за состоянием облачного 

покрова, и соответственно, предоставить большой объем дополнительной информации, столь 

актуальной при проведении исследований в области климатологии и метеорологии. 

В заключение автор выражает искреннюю признательность бывшему магистранту Алтай-

ского государственного технического университета К. Уварову за неоценимую помощь в разра-

ботке программно-технического обеспечения  и проведении экспериментальных исследований.   
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РАЗРАБОТКА СОСТАВОВ НАПОЛНЕННЫХ ВЯЖУЩИХ НА ОСНОВЕ  

ВТОРИЧНОГО СЫРЬЯ ДЛЯ МОНОЛИТНЫХ ВЫСОКОПРОЧНЫХ БЕТОНОВ 
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Резюме. Цель. Разработка составов наполненных вяжущих на основе вторичного сырья 

для монолитных высокопрочных бетонов. Метод. Методы исследования, принятые в работе, 

основываются на теоретических принципах и закономерностях проектирования и оптимиза-

ции полидисперсных многокомпонентных систем, фазо- и структурообразовании клинкерных 

минералов, логике математических расчетов, технологических особенностях структурообра-

зования композиционных масс, теоретических принципах управления реологическими процес-

сами строительных смесей. Все экспериментальные данные, представленные в работе, полу-

чены согласно методикам действующих нормативных документов (ГОСТ, рекомендаций и 

др.). Результат. В работе приводится анализ опыта применения вторичного сырья в виде 

продуктов разборки зданий и сооружений, технологии получения на их основе вторичных сырь-

евых материалов для бетона. Разработаны и исследованы рецептуры наполненных вяжущих с 

активностью 60-71 МПа с тонкодисперсными минеральными наполнителями из бетонного ло-

ма и кирпичного боя с соотношением 70:30 % соответственно. Вывод. Запроектированы оп-

тимальные рецептуры высокоподвижных бетонных смесей с использованием местного при-

родного и техногенного сырья с маркой по осадке конуса П5 и сохраняемостью более 8 часов 

для получения высокопрочных классов по прочности на сжатие до В60-В80 с уникальными экс-

плуатационными свойствами. 

Работа выполнена в рамках исследований по реализацию научного проекта № 18-48-

200001 «Высококачественные бетоны с повышенными эксплуатационными свойствами на ос-

нове местного природного и техногенного сырья» получившего поддержку Российского фонда 

фундаментальных исследований» (РФФИ). 

Ключевые слова: продукты разборки зданий и сооружений, бетонный лом, кирпичный 

бой, экология, утилизация, вторичный заполнитель, тонкомолотый наполнитель, наполненное 

вяжущее, бетоны, сохраняемость бетонных смесей, высокая прочность  
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

DEVELOPMENT OF COMPOSITIONS OF FILLED INSULATORS BASED  

ON SECONDARY RAW FOR MONOLITHIC HIGH-STRENGTH CONCRETE 
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Abstract Objectives Development of compositions filled with binders based on recycled materi-

als for monolithic high-strength concrete. Method The research methods adopted in the work are 

based on the theoretical principles and laws of designing and optimizing polydisperse multicomponent 

systems, the phase and structure formation of clinker minerals, the logic of mathematical calculations, 

the technological features of the structure formation of composite masses, the theoretical principles of 

controlling the rheological processes of mixes. All experimental data presented in the work were ob-

tained according to the methods of current regulatory documents (GOST, recommendations, etc.). Re-

sult The paper provides an analysis of the experience of using recycled materials in the form of prod-

ucts of demolition of buildings and structures, the technology for producing secondary raw materials 

for concrete on their basis. Formulations filled with binders with an activity of 60-71 MPa with finely 

dispersed mineral fillers from concrete scrap and brick combat with a ratio of 70:30%, respectively, 

were developed and investigated. Conclusion The optimal formulations of highly mobile concrete mix-

tures were designed using local natural and technogenic raw materials with a grade of P5 cone sedi-

ment and persistence for more than 8 hours to obtain high-strength classes of compressive strength up 

to B60-B80 with unique operational properties. 
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search project № 18-48-200001 "High-quality concretes with enhanced performance properties based 

on local natural and technogenic raw materials" received support from the Russian Foundation for 
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Keywords: Building demolition products, concrete scrap, brick fights, ecology, recycling, sec-

ondary aggregate, fine ground aggregate filled with binder, concrete, concrete mixture persistence, 

high strength 

 

 Введение. Сырьевая база Чеченской Республики включает в себя самые разнообразные 

запасы природного и техногенного (вторичного) сырья, необходимые для обеспечения устой-

чивого функционирования и развития строительной индустрии в регионе. В горных районах 

залегают мергели, природный гипс и ряд других сырьевых материалов, пригодных для произ-

водства цемента, которые в настоящее время используется на действующем цементном заводе 

ГУП «Чеченцемент».  

Значительные запасы мелких кварцевых песков с модулем крупности Мк = 0,7-1,3 со-

средоточены в Толстой-Юртовском, Веденском, Дачу-Барзоевском и Беноевском районах рес-

публики. Также в регионе накоплены большие объемы многотоннажных отходов техногенной 

деятельности – отходы разборки зданий и сооружений, образованные после военных событий в 

90-е и в начале 2000-х гг., которые в основном представляют собой бетонный, железобетонный 

лом и кирпичный бой. 

Постановка задачи. Возможность повторного применения в технологии строительного 

материаловедения продукта дробления бетонного лома и кирпичного боя вызывает большой 

интерес, в частности его использованияв качестве тонкомолотого минерального компонента в 

смешанных или так называемых наполненных вяжущих, характеризующихся улучшенными 

технологическими и физико-механическими свойствами, на основе использования которых 
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можно получать высокопрочные бетоны, в том числе и для монолитного высотного строитель-

ства. 

Методы исследования. В исследуемых составах бетонов в качестве мелкого заполните-

ля использовался природный песок Червленского месторождения Чеченской Республики со 

следующими характеристиками: модуль крупности Мк = 1,8-1,9; пустотность – 40,8 %; содер-

жание пылевидных и глинистых частиц – 1,7-1,9 %; плотность ρист. = 2617 кг/м
3
; плотность ρнас. 

= 1512 кг/м
3
. 

Для обогащения местного песка в отдельных испытаниях применялся природный песок 

Алагирского месторождения из РСО-Алания со следующими характеристиками: модуль круп-

ности Мк = 2,8-3,2; пустотность – 44,9 %; содержание пылевидных и глинистых частиц – 0,85 

%; плотность ρист= 2688 кг/м
3
; плотность ρнас= 1467 кг/м

3
. 

В качестве крупного заполнителя использовался местный щебень из гравия фракций 5-

20 мм с Аргунского и Серноводского месторождений Чеченской Республики и привозной ще-

бень фракции 5-20 мм из гранитно-диабазовых пород Алагирского месторождения РСО-

Алания. В качестве вяжущего в экспериментальных исследованиях использовался бездобавоч-

ный портландцемент марки ПЦ 500 Д0 производства ГУП «Чеченцемент» (Чеченская Респуб-

лика, с. Чири-Юрт) с НГ = 25,5 %, удельной поверхностью 3252 см
2
/г, водоотделением ≤ 18 % и 

сроками схватывания 2 час. 15 мин. (начало) и 3 час. 40 мин. (конец). 

В сравнительных испытаниях применялся «Новоросцемент» марки ПЦ 500 Д0 производ-

ства ОАО «Верхнебаканский цементный завод» (г. Новороссийск, п. Верхнебаканский) с НГ = 

26,2 %, удельной поверхностью 3125 см
2
/г, водоотделением 15,6 % и сроками схватывания 2 

час. 25 мин. (начало) и 3 час. 45 мин. (конец).  

Минералогические составы указанных вяжущих следующий: 

1. Чеченцемент: C3S = 59 %; C2S = 16 %; С3А = 8 %; C4AF = 13 %; 

2. Новоросцемент: C3S = 61 %; C2S = 11 %; С3А = 4 %; C4AF = 13 %. 

В качестве пластифицирующих добавок в соответствии с ГОСТ 24211-2008 «Добавки 

для бетонов. Общие технические требования» использовались современные добавки следую-

щих производителей строительной химии от: 

1. Компании «ПОЛИПЛАСТ» – суперпластификатор (СП) «Линамикс ПК» и замедли-

тель твердения «Линамикс РС» на основе полиоксиэтиленовых производных полиметакриловой 

кислоты, жидкость; 

2. Компании «MC-Bauchemie» – гиперпластификатор «MC-PowerFlow» на основе но-

вейшей технологии эфиров поликарбоксилатов МС, жидкость; 

3. Компании «Sika» – СП «SikaViscoCrete 5-600 SK» на основе поликарбоксилатных 

эфиров, удовлетворяющий требованиям ТУ № 2493-005-13613997-2008, жидкость; 

4. Предприятии ООО «ТОКАР» (г. Владикавказ) – комплексная полифункциональная 

добавка «Д-5», удовлетворяющая требованиям ГОСТ 24211-2008, сухой порошок. 

Сырьем для получения дисперсных минеральных наполнителей техногенной природы 

(МНТП) послужили доступные местные материалы, в основном, техногенной природы, а имен-

но бетонный лом, керамический кирпичный бой (ККБ), золошлаковая смесь Грозненской ТЭЦ 

и в сравнительных испытаниях применялись очень мелкие некондиционные кварцевые пески. 

Все МНТП измельчались в течение 5 минут в лабораторной вибрационной шаровой 

мельнице «МВ-20-ЭКС» с объемом загрузки 5-6 литров до получения удельной поверхности 

450-600 м
2
/кг.  

Химический состав исходного сырья, а также макро- и микроструктура бетонных образ-

цов исследовались с помощью дисперсионно-энергетического спектрометра (ДЭС) растрового 

электронного микроскопа Quanta 3D 200i с интегрированной системой микроанализа 

GenesisApex 2 EDS от EDAX.  

Обсуждение результатов. С целью получения оптимальных рецептур высокопрочных 

бетонов с комплексным использованием местной сырьевой базы, в том числе и техногенной 

природы, были разработаны составы наполненных вяжущих (НВ) с тонкомолотым минераль-
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ным наполнителем техногенной природы (МНТП), позволяющих получить высокопрочный це-

ментный камень с заметно меньшими по размеру порами и меньшей усадкой (табл. 1 и 2). 

 
Таблица 1. Рецептура наполненных вяжущих с тонкомолотым минеральным наполнителем 

техногенной природы 

Table 1. Formulation of filled binders with a finely ground mineral filler of technogenic nature 

Вид вяжущего Type of binder  

Состав НВ, % по массе Composition HB,% by weight 

ПЦ М500 Д0  

«Чеченцемент» 

МНТП  Добавка 

Additive 

Д-5 
из бетонного лома 

concrete scrap 
из ККБ 

Наполненное вяжущее марки 

НВ-75:25  

Filled binder grade HB-75: 25 

75 16 7 2 

Наполненное вяжущее марки 

НВ-60:40 

Filled binder grade НВ-60:40 

60 27 11 2 

 

 

Таблица 2.Свойства наполненных вяжущих с тонкомолотым минеральным наполнителем 

техногенной природы 

Table 2. Properties of filled binders with a finely ground mineral filler of technogenic nature 

 

Наименование вяжущего 

Type of binder Н
Г

, 
%
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W
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at
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n
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 Сроки схватывания,  

час. - мин.  
Setting time 

hour. - min 

A
ct

iv
it

y
, 

M
P

a 
 

А
к
ти

в
н

о
ст

ь
, 

М
П

а  

начало 

start 

конец 

end 

НВ-75:25 17 558 2986 15,5 3-40 5-30 71,3 

НВ-60:40 19 577 2905 14,7 3-55 5-35 60,7 

ПЦ М500 Д0 

ГУП «Чеченцемент»  

(для сравнения) 

26 325 3115 18,0 2-15 3-40 52,6 

 

В связи с тем, что для проектирования подземной части МФК «Ахмат Тауэр» заложены 

бетоны разных классов по прочности (В40, В75-В80), в работе поставлена задача разработать 

линейку составов высококачественных бетонов (ВКБ), начиная от средних классов В40-В50 и 

заканчивая высокопрочными бетонами классов В80-В90, с комплексным использованием мест-

ного сырья, в том числе и техногенной природы. 

Рецептуры ВКБ запроектированы марки по осадке конуса П5 (ОК = 22±2 см), как широ-

ко распространенной в современном высотном монолитном строительстве и не требующей ин-

тенсивного виброуплотнения, а в некоторых случаях, позволяющей бетонировать без дополни-

тельного уплотнения. Составы и свойства высококачественных бетонных смесей повышенной 

сохраняемости и долговечности представлены в табл. 3. В качестве химических добавок ис-

пользованы суперпластификатор «Линамикс ПК» и замедлитель твердения «Линамикс РС». 

Суперпластификатор «Линамикс ПК» дозировался в бетонных смесях на НВ в количестве от 

0,3 до 0,4 % от массы цемента, т.е. в небольшом количестве, поскольку в составе НВ уже есть 

комплексная модифицирующая добавка Д-5, обладающая пластифицирующими свойствами. 

Добавка «Линамикс РС» дозировалась в количестве 0,7 % от массы цемента, и применялся в 

бетонных смесях повышенной сохраняемости (7-8 часов и более).  

Таким образом, с использованием местного природного и техногенного сырья проекти-

рованы оптимальные рецептуры высокоэффективных бетонных смесей с маркой по осадке ко-

нуса П5 и сохраняемостью более 8 часов для получения ВКБ. 
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Таблица 3.Составы и свойства бетонных смесей на основе местного природного  

и техногенного сырья  

Table 3. Compositions and properties of concrete mixtures based on local natural  

and technogenic raw materials 
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1.  
В30 

(М400) 
39,3 1000 - 855 385 - 161 1,1 (0,3) 2,5 (0,7) 0,45 2398 23 7,0 

2.  
В40 

(М500) 
52,4 1000 - 795 435 - 158 1,3 (0,3) 3,0 (0,7) 0,36 2407 21 7,0 

3.  
В45 

(М600) 
58,9 1000 - 765 470 - 162 1,4 (0,3) 3,3 (0,7) 0,34 2427 23 8,0 

4.  
В55 

(М700) 
72,0 - 1000* 735 - 540 161 1,6 (0,3) 3,8 (0,7) 0,31 2451 23 8,5 

5.  
В60 

(М800) 
78,6 - 1000* 685 - 600 165 1,8 (0,3) 4,3 (0,7) 0,30 2462 21 9,0 

6.  
В80 

(М1000) 
104,7 - 1000* 620 - 700 170 2,1 (0,3) 4,9 (0,7) 0,32 2481 24 10,0 

Примечание: * – применялся обогащенный более прочный щебень фракции 5-20 мм с маркой по дробимости 

М1200;  

Note: * - Enriched more durable crushed stone of a fraction of 5-20 mm with a grade of M1200 crusability was used; 

 

На исследуемых нами составах ВКБ определялась прочность
сут

СЖR1
,

сут

СЖR3
, 

сут

СЖR7
 и 

сут

СЖR28
 

с использованием контрольных образцов-кубов с ребром 10 см. Образцы до момента испытания 

выдерживали, как правило, в нормально-влажностных условиях (φ = 95±5 %, t = 20±2 °С). 

Призменная прочность на сжатие исследуемых нами составов ВКБ определялась в возрасте 28 

суток на контрольных образцах-призмах размерами 100х100х400 мм. Результаты испытаний 

разработанных ВКБ на основе техногенного сырья представлены в табл. 4.  

Из анализа показателей табл. 4 видно, что динамика набора прочности бетона на НВ за-

метно отличается от динамики роста прочности бетонов на ПЦ. Это хорошо видно на рис.1. 

Установлено, что процесс набора прочности бетонов на НВ в раннем возрасте (1-3 сут) ускоря-

ется в 1,5-2 раза. Так, бетон на НВ в возрасте 1 сут имеет прочность около 33-36 % от проектно-

го, а возрасте 3 сут – этот показатель достигает до 70 %. 7-ми суточная прочность бетона, полу-

ченного с использованием НВ, составляет около 85-90 % от проектного, что существенно выше 

показателей традиционных составов на обычном ПЦ. Эти показатели у бетонов на ПЦ в воз-

расте 1, 3 и 7 сут составляют около 24, 35 и 70 % от проектной прочности соответственно. Та-

кое явление заметно быстрого роста прочности у бетонов на НВ объясняется особенностью до-

бавки Д-5, входящей в состав наполненного вяжущего в количестве 2 % от его массы. Добавка 

Д-5, заметно увеличивающая подвижность бетонных смесей в первые часы ее приготовления 

(1-3 часа) благодаря своему пластифицирующему эффекту, уже в первые сутки в определенной 

степени переходит в роль «добавки-ускорителя». Такая особенность данной добавки делает ее 

полифункциональной (комплексной). 
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Таблица 4. Свойства высококачественных бетонов на основе сырья различной природы  

Table 4. Properties of high-quality concrete based on raw materials of various nature 
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3  
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7  

сут 

day 

28  

сут 

day 

28  

сут 

day 

1.  
В30 

(М400) 
2336 14,3 31,7 41,1 46,7 38,3 0,82 4,8 43,5 2,08 0,49 0,237 0,62 2,7 W14 F400 

2.  
В40 

(М500) 
2352 17,8 38,9 51,7 58,1 47,6 0,82 5,7 44,8 1,99 0,47 0,235 0,60 2,7 W14 F400 

3.  
В45 

(М600) 
2358 22,3 45,5 59,9 65,8 54,6 0,83 6,4 46,2 1,96 0,46 0,234 0,55 2,5 W16 F500 

4.  
В55 

(М700) 
2365 26,4 54,1 69,6 77,3 65,7 0,85 8,2 47,5 1,96 0,45 0,228 0,40 2,4 W18 F500 

5.  
В60 

(М800) 
2383 29,5 59,8 75,3 85,4 72,6 0,85 8,6 52,4 1,95 0,43 0,222 0,36 2,4 W20 F600 

6.  
В80 

(М1000) 
2408 40,9 81,8 106,1 115,3 99,2 0,86 9,7 54,5 1,90 0,40 0,210 0,31 2,2 W20 F600 

Примечание: где ρБ – плотность бетона, кг/м3; R – кубиковая прочность бетона при сжатии, МПа; RПР – призменная прочность бето-
на при сжатии, МПа; RПР / R – отношение призменной прочности бетона к кубиковой, характеризующий его однородность; Rtb – прочность 

бетона на растяжение при изгибе, МПа; Еб·103 – модуль упругости бетона, МПа; ε – деформация бетона, мм/м; ε1 – продольная деформация 

бетона, мм/м; ε2 – поперечная деформация бетона, мм/м; μ – коэффициент Пуассона (коэффициент поперечной деформации); WМ – водопогло-
щение бетона по массе, %; W – марка бетона по водонепроницаемости; F – марка бетона по морозостойкости. 

Note: where ρБ is the density of concrete, kg / m3; R is the cubic compressive strength of concrete, MPa; RPR - prize-winning concrete com-

pressive strength, MPa; RPR / R - the ratio of the prismatic strength of concrete to cubic, characterizing its uniformity; Rtb — concrete tensile strength in 
bending, MPa; EB · 103 - modulus of elasticity of concrete, MPa; ε is the deformation of concrete, mm / m; ε1 — longitudinal deformation of concrete, 

mm / m; ε2 — transverse deformation of concrete, mm / m; μ is the Poisson's ratio (transverse strain coefficient); WM - concrete water absorption by 

weight,%; W - concrete grade for water resistance; F - concrete grade for frost resistance. 

 

 
Рис.1. Оценка роста во времени прочностных характеристик бетона в зависимости от 

вида вяжущего 

Fig. 1. Estimation of the growth in time of the strength characteristics of concrete depending 

on the type of binder 
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По результатам испытаний также установлено, что с переходом на НВ взамен традицион-

ному ПЦ разница межу кубиковой и призменной прочностью заметно сокращается, что свиде-

тельствует о более высокой однородности бетона на НВ в сравнении с составами на традицион-

ном ПЦ. Так, коэффициент призменной прочности (т.е. соотношение RПР / R) у бетонов на НВ 

находится в пределах 0,82-0,86, когда у бетонов на традиционно применяемом ПЦ этот показа-

тель ниже 0,78. При этом коэффициент призменной прочности возрастает с увеличением актив-

ности наполненного вяжущего и снижением в нем доли МНТП (рис. 2). 

 
Кубиковая прочность при сжатии R, МПа 

Cubic compressive strength R, MPa 
Рис.2. Зависимость призменной прочности RПР от кубиковой R при использовании  

вяжущих различной природы 

Fig. 2. Dependence of prismatic strength RPRot cubic R when using binders of various nature 
 

В отечественной литературе [1-5] коэффициент RПР / R для бетонов средних классов 

принято определять с использованием следующей зависимости: 

 

RПР / R = (0,77-0,00125 R)     (1) 
где R – кубиковая прочность, МПа;  

RПР – призменная прочность, МПа;  

Зависимость (1), достаточно хорошо исследованная и апробированная на бетонах сред-

них классов (до В50), касательно высокопрочных бетонов практически не исследована, за ис-

ключением небольшой группы ученых, в числе которой Мкртчян А.М., Аксенов В.Н. и др. В 

Еврокодах для высокопрочных бетонов классов выше В60-В80 приведен постоянный коэффи-

циент призменной прочности, равный 0,8. О.Я. Берг в своих научных трудах приводит эту зави-

симость как RПР = f(R), и указывает, что она носит линейный характер. При этом, для тяжелых 

бетонов, включая высокопрочные, коэффициент призменной прочности рекомендуется прини-

мать постоянным, равным 0,78. Как видно из сравнительного анализа и рис. 2, полученные 

нами зависимости RПР/R=f(R) непротиворечат известным литературным данным. При этом 

установлено, что коэффициент призменной прочности у бетонов на НВ значительно выше, чем 

у равнопрочных бетонов на ПЦ. Это свидетельствует достаточно высокой степени однородно-

сти бетона на НВ. 

Вывод. Разработаны и исследованы рецептуры наполненных вяжущих (НВ) с активно-

стью 60-71 МПа с тонкодисперсными МНТП из бетонного лома и кирпичного боя с соотноше-

нием 70:30 % соответственно, при этом доля смеси наполнителя в НВ составило 25 и 40 % от 

массы вяжущего. Использование МНТП из бетонного лома обусловлено ее гидравлической ак-

тивностью благодаря непрогидратировавшим зернам цемента в составе бетонного лома в коли-

честве до 20-25 % от вяжущего, использованного при приготовлении утилизируемого бетона, 

которые, располагаясь между частицами НВ, заметно упрочняет цементный камень путем сни-
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жения дифференциальной пустотности исходной водоцементной пасты в сторону более мень-

ших по размеру пор и пустот, что обусловливает формирование цементной матрицы с меньши-

ми размерами капиллярных пор. 

Запроектированы оптимальные рецептуры высокоподвижных бетонных смесей с ис-

пользованием местного природного и техногенного сырья с маркой по осадке конуса П5 и со-

храняемостью более 8 часов для получения ВКБ классов по прочности на сжатие до В60-В80 с 

уникальными эксплуатационными свойствами. По результатам испытаний также установлено, 

что с переходом на НВ взамен традиционному ПЦ разница межу кубиковой и призменной 

прочностью заметно сокращается, что свидетельствует о более высокой однородности бетона 

на НВ в сравнении с составами на традиционном ПЦ. Так, коэффициент призменной прочности 

(т.е. соотношение RПР / R) у бетонов на НВ находится в пределах 0,82-0,86, когда у бетонов на 

традиционно применяемом ПЦ этот показатель ниже 0,78. При этом коэффициент призменной 

прочности возрастает с увеличением активности наполненного вяжущего и снижением в нем 

доли МНТП. 
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О ВЛИЯНИИ ПОРИСТОСТИ МЕЛКОЗЕРНИСТЫХ БЕТОНОВ И РАСТВОРОВ,  

ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ, НА МОРОЗОСТОЙКОСТЬ  

КОНТАКТНОЙ ЗОНЫ 
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Резюме. Цель заключалась в выявлении зависимости морозостойкости контактной зоны МЗБ, 

полученных из ССС на основе различных портландцементов (ПЦ) с содержанием различных редиспер-

гируемых полимерных порошков (РПП) от 0 до 3%. Метод. Исследования проведены на базе 75 циклов 

замораживания-оттаивания. Результат. Среднестатистическая зависимость изменения сцепления с 

основанием от дополнительной пористости после 75 циклов замораживания-оттаивания не зависит 

от природы НМВ, но на величину сцепления влияют тип цемента, вид и дозировка РПП, характер до-

полнительной пористости; содержание организованного объема НМВ в виде ВВ не оказывает влияния 

на изменения величины сцепления с бетонным основанием после 75 циклов замораживания-

оттаивания;НМВ в виде МС вводить в состав бетонной смеси в дозировке более 7% нецелесообраз-

но;целесообразность применения сульфатостойкого цемента требует дополнительных исследований; 

рациональной дозировкой РПП следует считать 1 – 2%. Некоторое противоречие в выводах по объему 

вводимой МС (по критерию прочности – не менее 6%, по критерию морозостойкости контактной зо-

ны – не более 7%) позволяет для практических целей получения дополнительных данных о влиянии МС 

на морозостойкость рекомендовать дозировку МС в составе ССС в пределах 6-7% по объему. Вывод. 

Зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ без НМВ и с 

НМВ в виде ВВ после твердения 28 сут в нормальных условиях практически совпадает с известной за-

висимостью прочности от пористости для цементного камня, максимальное расхождение значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 

в исследуемом диапазоне не превышает 5%.  Зависимость предела прочности на сжатие от дополни-

тельной пористости для МЗБ с НМВ в виде МС подобна известной зависимости прочности от пори-

стости для цементного камня, но с ростом пористости отмечается некоторое снижение влияния по-

ристости на прочность.  Зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-

оттаивания от дополнительной пористости для МЗБ без НМВ практически совпадает с ранее полу-

ченной зависимостью прочности от пористости для цементного камня, максимальное расхождение 

значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 9%.Для МЗБ с НМВ в виде МС с ростом пористо-

сти, как и при твердении в нормальных условиях отмечается некоторое снижение влияния пористости 

на прочность, а для МЗБ с НМВ в виде ВВ зависимость имеет качественное и количественное отличие. 

Рекомендуемое значение НМВ в виде ВВ для повышения морозостойкости МЗБ по критерию прочности 

не менее 3%, МС – не менее 6%. По критерию морозостойкости контактной зоны и прочности МС ре-

комендуемая дозировка 6-7%. Прямое влияние объема ВВ на морозостойкость контактной зоны не вы-

явлено. 
Ключевые слова: сухие строительные смеси, морозостойкость контактной зоны, дополни-

тельная пористость, сцепление с основанием 
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ON THE INFLUENCE OF THE POROSITY OF FINE-GRAINED CONCRETES AND DRY 
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Abstract Objectives This study was aimed at identifying the dependency of the frost resistance 

of the contact zone of fine-grained concretes (FGCs) obtained from dry building mixtures (DBMs) 

based on various Portland cements (PCs) with the content of various redispersable polymer powders 

(RPPs) from 0 to 3%. Method The research was based on 75 freeze-defrost cycles. Results Although 

the average dependency of adhesion with the base on additional porosity after 75 freeze-defrost cycles 

does not depend on the nature of NMV, adhesion is influenced by the cement type, the type and dosage 

of RPPs, as well as the nature of additional porosity. Since the content of organised volume of NMV in 

the form of VV has no effect on changes in adhesion with the concrete base following 75 freeze-defrost 

cycles, it is impractical to add more than 7% of NMV in the form of MS to the concrete mixture. The 

feasibility of using sulphate-resistant cement requires more research. The practical RPP dosage 

should be 1-2%. Some contradictions in conclusions on the volume of the introduced MS (by the 

strength criterion – at least 6%, by the criterion of frost resistance of the contact zone – no more than 

7%) allows us to recommend the dosage of MS in RPP within 6-7% by volume for obtaining additional 

data on the MS effect on frost resistance. Conclusion The dependency of compressive strength on ad-

ditional porosity for FGCs without NMV and with NMV in the VV form after hardening during 28 days 

under normal conditions almost coincides with the known dependency of strength on porosity for ce-

ment stone; the maximum divergence of the values 
𝑅𝑝

𝑅0
 in the investigated range does not exceed 5%. 

The dependency of compressive strength on additional porosity for FGCs without NMV and with NMV 

in the MS form is similar to the known dependency of strength from porosity for cement stone; howev-

er, with increasing porosity, there is a slight decrease in the effect of porosity on strength. The de-

pendency of compressive strength after 75 freeze-defrost cycles on additional porosity for FGC with-

out NMV practically coincides with the previously obtained dependency of strength on porosity for 

cement stone; the maximum divergence of the values 
𝑅𝑝

𝑅0
 in the investigated range does not exceed 9%. 

For FGCs with NMV in the MC form, increasing porosity causes a slight decrease in the porosity ef-

fect on strength, and for FGCs with NMV in the VV form, the dependency has a quantitative and quali-

tative difference. The value of NMV in the VV form recommended for improving the frost resistance of 

FGCs by the strength criterion is at least 3%, MS – at least 6%. According to the criterion of the frost 

resistance of the contact zone and the strength of MS, the recommended dosage is 6-7%. It was not 

possible to disclose the direct impact of the VV volume on the frost resistance of the contact zone. 

Keywords: dry building mixtures, frost resistance of the contact zone, additional porosity, ad-

hesion with base 

 

Введение. Согласно ГОСТ 12730.4 в бетоне выделяют: полный объем пор, объем откры-

тых капиллярных и некапиллярных пор, объем условно закрытых пор. Как известно, морозо-

стойкость портландцементных бетонов зависит, в том числе, от соотношения условно-закрытых 

пор и открытых капиллярных пор [1-8].  
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Постановка задачи. Исследования морозостойкости портландцементных бетонов, мо-

дифицированных различными органическими соединениями, в том числе полимерами, показа-

ли, что эта зависимость в принципе сохраняется и в этом случае [9-11], а также для плиточных 

клеев и других растворов и МЗБ, полученных из ССС [12,13]. Предложены различные зависи-

мости морозостойкости бетонов от критериев, представляющих в той или иной степени соот-

ношение условно-закрытых пор и открытых капиллярных пор [2,5,14].  

Методы исследования. В настоящем исследовании для формирования условно-

закрытых пор в структуре МЗБ использованы низкомодульные включения (НМВ) в виде золь-

ной микросферы (МС) либо вовлеченного за счет применения воздуховолекающей добавки 

(ВВ) воздуха [15]. Поскольку при введении в состав смеси РПП также обеспечивается некото-

рое воздухововлечение, то для анализа представленных ниже результатов введено понятие «до-

полнительная пористость» (Пд– далее в формулах и по тексту Р), которая определялась как 

Пд = (1 −
𝜌𝑖

𝜌э
),                                                    (1) 

где ρi – средняя плотность состава МЗБ, содержащего НМВ и (или) РПП, 

ρэ – средняя плотность состава МЗБ, не содержащего НМВ и РПП. 

На рис. 1 представлена зависимость изменения предела прочности МЗБ на сжатие от до-

полнительной пористости, образованной при введении в состав бетонной смеси различных 

НМВ, а также от введения в состав бетонной смеси РПП. Предел прочности МЗБ определен по-

сле 28 сут твердения в НУ. 
𝑅𝑝

𝑅0
= 𝑓(𝑃), (2) 

Rp, R0 – соответственно предел прочности МЗБ, содержащего НМВ и (или) РПП, предел 

прочности МЗБ, не содержащего НМВ и РПП (эталонный состав). 

 
Рис. 1 Изменение предела прочности МЗБ на сжатие в зависимости от дополнительной пори-

стости после 28 сут твердения в НУ  

Fig. 1 Change in the compressive strength of the MZB depending on the additional porosity after 28 

days of hardening in NU 
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Несмотря на довольно низкий показатель величины достоверности аппроксимации из 

представленных на рис. 1 данных можно сделать следующие предварительные выводы: 

-  зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ без 

НМВ (ПЦ на рис.1) практически совпадает с ранее полученной зависимостью прочности от по-

ристости для цементного камня [16], максимальное расхождение среднестатистических значе-

ний 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 5%; 

- зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ с 

НМВ в виде ВВ (ВВ на рис. 1) полностью совпадает с ранее полученной зависимостью прочно-

сти от пористости для цементного камня[16]; 

- зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ с 

НМВ в виде МС (МС на рис. 1) подобна ранее полученной зависимости прочности от пористо-

сти для цементного камня [16], но имеет некоторое количественное отличие, особенно с ростом 

пористости, когда различие среднестатистических значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 достигает 16% при Р = 0,17. 

На рис. 2 представлена зависимость изменения предела прочности МЗБ на сжатие от до-

полнительной пористости, образованной при введении в состав бетонной смеси НМВ, а также 

от введения в состав бетонной смеси РПП. Предел прочности МЗБ определен после 28 сут 

твердения в НУ плюс75 циклов замораживания-оттаивания. Дополнительная пористость опре-

делена после циклического замораживания-оттаивания непосредственно перед определением 

предела прочности на сжатие после 75 циклов.  

 
Рис. 2 Изменение предела прочности МЗБ на сжатие в зависимости от дополнительной пори-

стости после 75 циклов замораживания-оттаивания 

Fig. 2. Change in the compressive strength of the MZB depending on additional porosity after 75 cy-

cles of freezing and thawing 
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В табл. 1 приведены зависимости изменения предела прочности на сжатие от пористости 

по данным рис. 1 и 2. 

Таблица 1. Зависимости изменения предела прочности на сжатие 
𝑹𝒑

𝑹𝟎
 от дополнительной пористо-

сти Р, состава МЗБ и условий выдерживания  

Table 1. Dependences of the change in the compressive strength Rp / R0 on the additional porosity R, the 

composition of the MZB and aging 
Условия  

выдерживания  

Aging conditions 

По данным  

According to [15] 

Наличие НМВ The presence of the NIV 

нет not МС ВВ 
𝑅𝑝

𝑅0

= 

28 сут в НУ 

28 days at OU 
exp (−4,84ˑ𝑃) 

R
2
 = 0,62 

exp (−5,13ˑ𝑃) 
R

2
 = 0,73 

exp (−3,95ˑ𝑃) 
R

2
 = 0,32 

exp (−4,78ˑ𝑃) 
R

2
 = 0,6 

28 сут в НУ +  

75 циклов замораживания-

оттаивания 

28 days in NU + 

75 freeze-thaw cycles 

– exp (−4,34ˑ𝑃) 

R
2
 = 0,936 

exp (−3,54ˑ𝑃) 

R
2
 = 0,485 

exp (−1,06ˑ𝑃) 

R
2
 = -0,033 

Из представленных на рис. 2 и в табл.1 данных можно сделать следующие предвари-

тельные выводы: 

- зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания 

от дополнительной пористости для МЗБ без НМВ (ПЦ на рис.2) практически совпадает с ранее 

полученной зависимостью прочности от пористости для цементного камня [16], различие сред-

нестатистических значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 9%; 

- зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания 

от дополнительной пористости для МЗБ с НМВ в виде МС (МС на рис. 2) подобна ранее полу-

ченной зависимости прочности от пористости для цементного камня [16], но имеет некоторое 

количественное отличие, особенно с ростом пористости, когда различие среднестатистических 

значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 достигает 25% при Р = 0,17. 

- зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания 

от дополнительной пористости для МЗБ с НМВ в виде ВВ (ВВ на рис. 2) имеет качественное и 

количественное отличие от ранее полученной зависимости [16] и от зависимости для МЗБ с ВВ 

после 28 сут твердения в НУ, установленной в настоящем исследовании (рис. 1).  

Причиной является, во-первых, снижение предела прочности на сжатие основных образ-

цов после 75 циклов замораживания-оттаивания в составах с низким содержанием ВВ, во-

вторых, замедление снижения прочности после 75 циклов замораживания-оттаивания в соста-

вах с высоким содержанием ВВ; 

- несмотря на низкие значения показателя достоверности аппроксимации R
2
, что указы-

вает на значительное влияние на величину 
𝑅𝑝

𝑅0
, помимо дополнительной пористости, таких фак-

торов, как дозировка и вид РПП, тип цемента, общеизвестная закономерность снижения преде-

ла прочности с ростом пористости «среднестатистически» прослеживается во всех случаях. 

Для выявления степени влияния дополнительной пористости на морозостойкость МЗБ 

по критерию прочности проанализировано изменение величины 
𝑅𝐹

𝑅НУ
 (RF– предел прочности на 

сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания, RНУ – предел прочности на сжатие после 28 

сут твердения в НУ) от дополнительной пористости (рис. 3).  

Из представленных на рис. 3 данных можно сделать следующие предварительные выво-

ды: низкое значение показателя достоверности аппроксимации R
2
 свидетельствует о суще-

ственном влиянии на величину 
𝑅𝐹

𝑅НУ
, помимо дополнительной пористости, таких факторов, как 

тип цемента, вид и дозировка РПП, характер дополнительной пористости (ее замкнутость); для 

практических целей можно рекомендовать величину дополнительной пористости при введении 
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НМВ в виде ВВ более 3%, в виде МС – не менее 6% по объему, в составах без НМВ не реко-

мендуется повышение дополнительной пористости сверх 6%. 

 
Рис. 3. Зависимость относительной прочности МЗБ после 75 циклов замораживания-оттаивания  

от дополнительной пористости lim – допустимое снижение предела прочности по ГОСТ 10060 

Fig. 3. The dependence of the relative strength of the MZB after 75 cycles of freezing and thawing on additional 

porosity lim - the allowable decrease in tensile strength according to GOST 10060 
Для более полного анализа влияния дополнительной пористости на морозостойкость ис-

следованных МЗБ предлагается ввести понятие организованный объем НМВ, численно равный 

разности дополнительной пористости, образующейся при введении в состав смеси совместно 

НМВ и РПП, и дополнительной пористости, образующейся при введении в состав смеси только 

РПП.  На рис. 4 представлена зависимость относительной прочности МЗБ после 75 циклов за-

мораживания-оттаивания от организованного объема НМВ.  

 
Рис. 4 Зависимость относительной прочности МЗБ после 75 циклов замораживания-оттаивания  

от организованного объема НМВ lim – допустимое снижение предела прочности по ГОСТ 10060 

Fig. 4 The dependence of the relative strength of the MZB after 75 cycles of freezing and thawing  

on the organized volume of the HMW lim - the allowable decrease in tensile strength according to GOST 10060 
Из представленных на рис. 4 данных очевидно: в случае применения НМВ в виде ВВ 

влияние других факторов, помимо организованного объема НМВ, проявляется в значительно 

меньшей степени (показатель R
2
 =0,762) в сравнении с МС (показатель R

2
 =0,078); при вели-

чине организованного объема НМВ более 2%, независимо от вида НМВ, обеспечивается после 

75 циклов замораживания-оттаивания значение коэффициента морозостойкости не менее 0,95. 
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Вероятно, при исследовании составов МЗБ с МС необходимо рассматривать возможное раз-

личное взаимодействие с МС цементов с различным химическим и минералогическим соста-

вом, т.е. учитывать «сродство структур» [17]. 

На рис. 5 представлена зависимость относительного сцепления МЗБ с бетонным основа-

нием 
А𝑠,𝐹

𝐴𝑠,НУ
 от дополнительной пористости (As,F– сцепление с основанием после 75 циклов замо-

раживания-оттаивания, As,НУ– сцепление с основанием после 28 сут твердения в НУ). 

 
Рис. 5 Зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием после 75 циклов замораживания-оттаивания 

от дополнительной пористости 0,8 – критерий по ГОСТ 31356 ССПЦ – МЗБ на сульфатостойком цемен-

те;  0%, 3% РПП – содержание РПП в составе смеси 

Fig. 5 The dependence of the adhesion of the MZB to the concrete base after 75 cycles of freezing and thawing 

on the additional porosity of 0.8 - the criterion according to GOST 31356 SSPTS - MZB on sulfate-resistant ce-

ment; 0%, 3% RPP - content of RPP in the mixture 
На рис. 6 представлена зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием после 75 

циклов замораживания-оттаивания от организованного объема НМВ. 

 
Рис. 6. Зависимость сцепления МЗБ с бетонным основанием после 75 циклов замораживания-

оттаивания от организованного объема НМВ 0,8 – критерий по ГОСТ 31356 ССПЦ – МЗБ на сульфато-

стойком цементе;  0%, 3% РПП – содержание РПП в составе смеси 

Fig. 6. The dependence of the adhesion of the MZB to the concrete base after 75 cycles of freezing and thawing 

on the organized volume of the HMW 0.8 - the criterion according to GOST 31356 SSPTS - MZB on sulfate-

resistant cement; 0%, 3% RPP - content of RPP in the mixture 
Из представленных на рис. 5 и 6 данных можно сделать следующие предварительные 

выводы: 

- среднестатистическая зависимость изменения сцепления с основанием от дополнитель-

ной пористости после 75 циклов замораживания-оттаивания не зависит от природы НМВ, но на 
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величину сцепления влияют тип цемента, вид и дозировка РПП, характер дополнительной по-

ристости; 

- содержание организованного объема НМВ в виде ВВ не оказывает влияния на измене-

ния величины сцепления с бетонным основанием после 75 циклов замораживания-оттаивания; 

- НМВ в виде МС вводить в состав бетонной смеси в дозировке более 7% нецелесооб-

разно; 

- целесообразность применения сульфатостойкого цемента требует дополнительных ис-

следований; 

- рациональной дозировкой РПП следует считать 1 – 2%. 

Некоторое противоречие в выводах по объему вводимой МС (по критерию прочности – 

не менее 6%, по критерию морозостойкости контактной зоны – не более 7%) позволяет для 

практических целей получения дополнительных данных о влиянии МС на морозостойкость ре-

комендовать дозировку МС в составе ССС в пределах 6-7% по объему. 

Вывод. 1. Зависимость предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для 

МЗБ без НМВ и с НМВ в виде ВВ после твердения 28 сут в нормальных условиях практически 

совпадает с известной зависимостью прочности от пористости для цементного камня, макси-

мальное расхождение значений 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 5%.  Зависимость 

предела прочности на сжатие от дополнительной пористости для МЗБ с НМВ в виде МС по-

добна известной зависимости прочности от пористости для цементного камня, но с ростом по-

ристости отмечается некоторое снижение влияния пористости на прочность.  

2. Зависимость предела прочности на сжатие после 75 циклов замораживания-оттаивания от 

дополнительной пористости для МЗБ без НМВ практически совпадает с ранее полученной за-

висимостью прочности от пористости для цементного камня, максимальное расхождение зна-

чений 
𝑅𝑝

𝑅0
 в исследуемом диапазоне не превышает 9%. Для МЗБ с НМВ в виде МС с ростом по-

ристости как и при твердении в нормальных условиях отмечается некоторое снижение влияния 

пористости на прочность, а для МЗБ с НМВ в виде ВВ зависимость имеет качественное и коли-

чественное отличие.  

3. Рекомендуемое значение НМВ в виде ВВ для повышения морозостойкости МЗБ по критерию 

прочности не менее 3%, МС – не менее 6%. По критерию морозостойкости контактной зоны и 

прочности МС рекомендуемая дозировка 6-7%. Прямое влияние объема ВВ на морозостойкость 

контактной зоны не выявлено. 
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ПОЛУЧЕНИЕ БЕСКЛИНКЕРНЫХ ВЯЖУЩИХ СИНТЕЗОМ ЩЕЛОЧНЫХ РАСТВОРОВ  

СИЛИКАТА НАТРИЯ ИЗ КРЕМНЕЗЕМСОДЕРЖАЩИХ ГОРНЫХ ПОРОД 
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Резюме. Цель. В настоящее время создание бесклинкерных вяжущих материалов, не 

требующих высокотемпературной обработки и огромного природного ресурса, но обладающих 

высокими техническими показателями является актуальной задачей. Цементы щелочногоза-

творения, в которых активной составляющей будут щелочные металлы, способны при гидра-

тации взаимодействовать с минералами алюмосиликатной природы, с образованием прочных 

и труднорастворимых соединений. Метод. В основу получения бетонных композитов на вя-

жущих щелочной активации положен отечественный и зарубежный опыт применения шлако-

щелочных  композитов в строительстве. Результат. В данной работе проведен энергодиспер-

сионныймикроанализ исследуемых бесклинкерных композиций на основе щелочных силикат 

натриевых растворов из кремнеземсодержащих горных пород. Вывод. Разработанные рецеп-

туры бесклинкерных вяжущих на основе высокодисперсных порошков различной природы, затво-

ренных щелочным раствором приготовленным мокрым способом при температурах до 95 
0
С и 

атмосферном давлении. Данная технология позволит расширить область применения щелоч-

ных цементов и получать бетоны с заданными свойствами. 

*Работа выполнена в рамках исследований по реализацию научного проекта № 18-48-

200001 «Высококачественные бетоны с повышенными эксплуатационными свойствами на ос-

нове местного природного и техногенного сырья», получившего поддержку Российского фонда 

фундаментальных исследований» (РФФИ). 

Ключевые слова: жидкое стекло, метасиликат натрия, кремнеземсодержащие добавки, 

щелочные металлы, диспергирования, щелочной активатор, бесклинкерные вяжущие, высоко-

дисперсные порошки 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 
OBTAINING CLINKERLESS CEMENTS THROUGH THE SYNTHESIS OF BASIC  

SOLUTIONS OF SODIUM SILICATE FROM SILICA-CONTAINING ROCKS 
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Abstract Objectives The creation of clinkerless cements that do not require high-temperature 

processing and significant natural resources, at the same time as exhibiting good technical parame-

ters, seems to be an important research task. Cements of alkaline instillation, in which alkaline metals 

play an active role, are capable of interacting with minerals of aluminosilicate nature forming strong 

and insoluble compounds. Methods Concrete composites from binding substances activated by alka-

line were developed on the basis of Russian and foreign experience of using cinder slag composites in 

construction. Results In this work, energy-dispersion microanalysis of the developed clinkerless com-

positions based on alkaline silicate sodium solutions from silica-containing rocks was carried out. 

Conclusion Formulations of clinkerless cements based on high-dispersal powders of different natures 

mixed by the alkaline solution obtained using the wet technique at temperatures of up to 95 °C and at-

mospheric pressure are proposed. This technology will expand the use of alkaline cements, thus leading 

to the development of concrete having desired properties. 

Acknowledgment The work was carried out as part of the scientific project No. 18-48-200001 

"High-quality concrete with increased operational properties based on local natural and man-made 

raw materials" supported by the Russian Foundation for Fundamental Research" (RFFR). 

Keywords: Liquid glass, sodium metasilicate, silica-containing additives, alkaline metals, dispers-

ing, alkaline activator, clinkerless cements, high-dispersal powders 

 

Введение. Современные темпы развития строительства требуют увеличения объемов 

производства бетонных композитов, при этом ученые стремятся снизить их себестоимость, не 

нанося ущерба надежности и долговечности проектируемых изделий и конструкций [1-3]. В 

условиях дефицита разработанного природного ресурса, постоянного удорожания энергоноси-

телей, усиления антропогенного воздействия на экологическую среду, выполнить эту задачу 

становиться все сложнее, поэтому особое внимание уделяется разработке менее ресурсо- и 

энергоемких технологий получения строительных композитов [4,5]. 

Постановка задачи. Именно создание бесклинкерных вяжущих материалов, не требу-

ющих высокотемпературной обработки, но обладающих высокими техническими показателя-

ми, становится актуальным в настоящее время. К этой категории вяжущих можно отнести це-

менты щелочного затворения, в которых активной составляющей будут щелочные металлы, 

способные при гидратации взаимодействовать с минералами алюмосиликатной природы, обра-

зуя довольно прочные труднорастворимые соединения, идентичные продуктам гидратации тра-

диционного вяжущего [6-9].  

Известен опыт использования таких вяжущих в строительстве [1-8], но если быть точнее, 

наиболее подробно исследованы шлакощелочные вяжущие на основе отходов черной метал-

лургии к которым относят доменные гранулированные шлаки, химический состав, которых 

представлен оксидами алюминия, кремния, и схож с составом портландцементного клинкера 

[9,10]. Но во многих регионах нашей страны шлаки черной металлургии являются дорогим и 

редким материалом, требующим огромных транспортных расходов, поэтому широкого внедре-

ния известные разработки не получили.  

Методы исследования. На протяжении нескольких лет нами проводятся исследования 
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по получению бесклинкерных цементов щелочного затворения [12-15], в результате которых 

получены долговечные и коррозионностойкие композиты.  

В рецептурах вяжущих в замену доменных шлаков черной металлургии использовались 

высокодисперсные минеральные порошки различной природы из следующих пород: окремнен-

ный мергель, известняк, вулканический туф, песчаник, кварцевый песок, отходы цементной 

промышленности в виде аспирационной и клинкерной пыли электрофильтров. Все эти порошки 

по отдельности в заданных соотношениях смешивались с мелким заполнителем Алагирского 

месторождения (модуль крупности 2,8) и затворялись товарным жидким натриевым стеклом, с 

силикатным модулем 2,8 и плотностью 1,24 г/см
3
. Приготовленные образцы твердели  первые 

сутки в нормальных условиях при температуре 20±2°C, но через 2 суток часть образцов-

близнецов помещалась периодически в сушильный шкаф при температуре 40 
0
С на пару часов, 

и часть термообработанных образцов хранилась в воде. Рецептуры и результаты испытаний в 

зависимости от условий твердения приведены в табл. 1.  
Таблица 1. Рецептуры и свойства бесклинкерных цементов щелочной активации  

Table 1. Formulations and properties of clinker-free alkaline activation cements 

№
  

со
ст

ав
а 

co
m

p
o

si
ti

o
n
 

Высокодисперсные 

порошки  

Fine powders 

Щелочной  

активатор, % 

Alkaline activator 

Na2SiO3 

Activity Активность МПа, 28 сут.  

условия твердения hardening conditions 

естественное 

natural 
40 

0
С 

в воде  

in water 

1 
Кварцевый порошок,  

Silica powder S уд = 810 м
2
/кг 

26,0 20,3 22,3 23,5 

2 
Мергель Mergel (700 

0
С),  

S уд = 1150 м
2
/кг 

29,5 39,2 42,6 46,5 

3 
Вулканический туф Volcanic 

tuff  S уд = 920 м
2
/кг 

26,5 33,1 37,6 39,4 

4 
Известняковая мука Limestone 

flour  S уд = 1060 м
2
/кг 

29,0 13,7 16,5 9,0 

5 
Песчаник Sandstone S уд = 1020 

м
2
/кг 

26,5 14,6 17,3 9,2 

6 
Клинкерная пыль  

Clinker dust S уд = 240 м
2
/кг 

23,0 42,1 44,7 50,5 

7 
Аспирационная пыль  

Suction dust S уд = 280 м
2
/кг 

24,0 15,4 15,6 10,1 

Обсуждение результатов. Результаты испытаний, приведенные в табл. 1 подтверждают, 

что прочностные показатели полученных вяжущих зависят в первую очередь от минералогиче-

ского и химического составов исследуемых порошков, от наличия активных центров кристал-

лизации, а потом уже от условия твердения и удельной поверхности минеральных добавок.  

Клинкерная пыль, образующаяся на горячем конце клинкерной вращающейся печи, об-

ладает нужным минеральным составом, при затворении щелочным раствором, гидратируется с 

образованием гидросиликатов кальция и натрия, поэтому эти образцы и отличаются высокими 

прочностными значениями при твердении в водной среде. Окремненный термоактивированный 

мергель и вулканический туф также при активации жидкостекольным раствором набрали хо-

рошую активность при хранении образцов в воде, что обосновано алюмосиликатной природой 

данных порошков. Минеральные порошки из известняка, песчаника и аспирационной пыли по-

сле активации набирали прочность при повышении температуры, полученные результаты обос-

нованы большим содержанием щелочноземельных соединений.  

Таким образом, были получены бесклинкерные гидравлические вяжущие щелочной ак-

тивации, с линейкой прочности от 10 до 50 МПа, пригодные для производства бетонных компо-

зитов. Но в предлагаемых разработках самым дорогим считается товарное жидкое стекло, и для 

широкомасштабного использования щелочных композитов, необходимо найти альтернативу 

этому затворителю [14, 16-18]. Поэтому на следующем этапе была поставлена цель – пригото-

вить эффективный и менее затратный щелочной раствор. Затворитель был приготовлен мокрым 
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способом, который заключался в растворении тонкодисперсных кремнеземистых добавок в рас-

творе в 20 % растворе едкого натрия, с последующим нагреванием до 92-95 
0
С при атмосфер-

ном давлении.  

Сущность метода состоит в том, что аморфная составляющая исследуемых добавок при 

диспергировании вступает в реакцию с щелочью с образованием метасиликата натрия по реак-

ции: 2NaOH+SiO2=Na2SiO3+H2O. Полученный таким способом щелочной раствор метасиликата 

натрия, в виде суспензии подвергали фильтрованию, в результате чего разделялся раствор и не-

растворимый осадок. Химический состав предлагаемых щелочных растворов исследовали в 

НИЦКП) «Нанотехнологии и наноматериалы» ГГНТУ на растровом электронном микроскопе 

QUANTA 3D 200i с использованием энергодисперсионной системы микроанализа (EDAX).  

В качестве кремнеземистого компонента в щелочном растворе были использованы мел-

кие стекольные пески Шатойского месторождения (ЧР) и вулканический туф Кенженского ме-

сторождения (КБР). Химический состав минеральных добавок приведен в табл. 2.  
Таблица 2.Химический состав кремнеземистых добавок, % 

Table 2. The chemical composition of silica additives,% 

Оксидный состав 

Oxide Composition 

Вулканический туф  

Volcanic Tuff 

Кварцевый песок 

Quartz Sand 

 

MgO 2,20 6,32 

Al2O3 13,57 14,99 

SiO2 63,67 73,83 

K2O 6,00 1,83 

CaO 7,79 0,6 

Fe2O3 2,52 0,97 

ТiO2 2,85 1,32 

SO3 - 0,14 

ппп 1,40 - 

После приготовления щелочного раствора, в течение недели проводился визуальный 

осмотр, полученных суспензий (рис.1 а и б).  

 
 

а) б) 
Рис.1. Снимки щелочных растворов на основе кварцевого песка и вулканического туфа, через 

сутки (а) и через неделю (б) 

Fig. 1. Pictures of alkaline solutions based on quartz sand and volcanic tuff, in a day (a)  

and in a week (b) 
Осмотр показал, что через сутки уровень осадка в растворе на основе тонкодисперсного 

кварцевого порошка выше, чем в растворе с вулканическим туфом, объяснить этот факт можно 

тем, что кварц довольно твердый минерал, содержащийся в повышенном количестве, в началь-

ный период труднее взаимодействует с щелочью. Спустя неделю уровень осадка изменился, он 

уменьшился в том же растворе, вероятно, что процесс диспергирования кварца в растворе едко-

го натра активизировался, за счет аморфной составляющей этой добавки. Энергодисперсион-

ный анализ и микрофотографии соответствующих растворов проводились как чистого фильтра-

та, так и осадка, результаты представлены на рис. 2 -5.   
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 а) 

 б) 
Риc.2  Энергодисперсионный анализ щелочного раствора на основе кварцевого песка,  

без осадка (а), с осадком (б) 

Fig. 2 Energy dispersive analysis of an alkaline solution based on quartz sand,  

without sediment (a), with sediment (b) 
 

 

  а) 

  б) 
Рис. 3. Микрографии щелочного раствора на основе кварцевого песка, без осадка (а),  

с осадком (б) 

Fig. 3. Micrographs of an alkaline solution based on quartz sand, without sediment (a),  

with sediment (b) 
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 а) 

 б) 
Рис.4. Энергодисперсионный анализ щелочного раствора на основе  

вулканического туфа, без осадка (а), с осадком (б) 

Fig. 4. Energy dispersive analysis of an alkaline solution based  

on volcanic tuff, without sediment (a), with sediment (b) 
 

  а) 

  б) 
Рис. 5. Микрографии щелочного раствора на основе вулканического туфа,  

без осадка (а), с осадком (б)  

Fig. 5. Micrographs of an alkaline solution based on volcanic tuff,  

without sediment (a), with sediment (b) 
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Результаты микроанализа показывают, что осадках щелочных растворов содержится 

большее количество непрореагировавшего кремнезема.  

В фильтратах щелочного раствора на основе вулканического туфа, как показали иссле-

дования большее содержание SiO2 до 2,85 %, тогда как в растворе на основе кварцевых порош-

ков SiO2 до 1,99 %, а микрофотографии подтверждают наличие стекловидной фазы.  

На дальнейшем этапе были проведены исследования, подтверждающие эффективность 

разработанных растворов метасиликата натрия. Для этого были приготовлены образцы-балочки 

из высокодисперсных порошков (табл.1) затворенных исследуемыми щелочными растворами.  

После распалубки образцы подвергали тепловому воздействию в течение двух суток в 

сушильном шкафу (3 часа при t = 40 
0
С), далее одну часть образцов помещали в воду для уста-

новления гидравличности вяжущих, а другая твердела на воздухе, для взаимодействия с угле-

кислотой и образования геля кремниевой кислоты хотя бы на поверхностных слоях образцов. 

Результаты исследований приведены в табл.3. 
Таблица 3. Рецептуры и свойства бесклинкерных цементов щелочной активации  

Table 3. Recipes and properties of clinker-free alkaline activation cements 

№
  

со
ст

ав
а 

Высокодисперсные 

порошки  

Fine powders 

Щелочной активатор, % 
Alkaline activator 

Na2SiO3 

Activity Активность МПа, 

28 сут.  

условия твердения 

hardening conditions 

кварцевый  

песок 

вулканический 

туф 
естественное 

natural 

в воде  

in water 

1 

Кварцевый порошок, Silica 

powder 

S уд = 810 м
2
/кг 

26,2 - 14,7 13,5 

- 
26,2 

15,3 14,1 

2 
Мергель Mergel (700 

0
С),  

S уд = 1150 м
2
/кг 

29,5 - 22,9 25,4 

- 29,6 23,4 25,8 

3 

Вулканический туф Volcanic 

tuff 

S уд = 920 м
2
/кг 

26,6 - 17,6 19,3 

- 
26,6 

18,2 19,7 

4 

Известняковая мука 

Limestone flour   

S уд = 1060 м
2
/кг 

29,3 - 9,4 4,0 

- 
29,3 

9,6 4,6 

5 
Песчаник Sandstone 

S уд = 1020 м
2
/кг 

26,7 - 7,6 3,2 

- 26,7 7,7 3,6 

6 
Аспирационная пыль 

Suction dust S уд = 280 м
2
/кг 

24,2 - 10,0 5,1 

- 24,2 10,4 5,0 

Вывод. Полученные результаты испытаний подтверждают эффективность щелочного 

раствора на основе вулканического туфа, особенно это проявляется в составах № 2 и 3. Термо-

активированный окремненный мергель и вулканические породы алюмосиликатной природы, 

активируясь щелочным раствором, формируют прочный геополимерный камень, представлен-

ный каркасным алюмосиликатом, затворенным щелочной средой с образованием трехмерного 

алюмосиликатного гидрогеля [19, 20].  

Порошки карбонатной природы не обладают гидравлическими свойствами, и показали 

невысокие результаты по прочности. 

Конечно же, результаты прочности отличаются от полученных при затворении товарным 

жидким натриевым стеклом, но учитывая энергоэффективность данной технологии можно счи-

тать, что предлагаемые растворы позволят расширить область применения бесклинкерных вя-

жущих щелочной активации и получать бетоны с заданными свойствами. 
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ОСОБЕННОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ В ВЕРШИНЕ УПРУГОГО КЛИНА, ПОДКРЕПЛЕН-

НОГО ТОНКИМ ГИБКИМ ПОКРЫТИЕМ НА ЕГО СТОРОНАХ
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Резюме. Цель. Провести исследование задачи об определении показателей степени при 

особенности напряжений в вершине клиновидной области в случаях, когда на ее сторонах (или 

на одной из них) закреплено тонкое гибкое покрытие.  Метод. Предполагается, что покрытие 

является нерастяжимым. На другой стороне клиновидной области предполагаются условия 

наличия такого же покрытия, либо она зафиксирована, свободна от напряжений, либо нахо-

дится в гладком контакте с жестким основанием. Математически, проблема сводится к за-

даче определения корней характеристических трансцендентных уравнений, возникающих из 

условия существования нетривиального решения системы линейных однородных уравнений. Ре-

зультат. Для различных сочетаний граничных условий и углов раствора определены показате-

ли при особенности радиальной компоненты тензора напряжений. В частности, установлены 

значения углов, при которых возникает сингулярное поведение у напряжений. Рассмотрен слу-

чай, когда на поверхности ребра задано специальное граничное условие, моделирующее наклад-

ку, и получены характеристические уравнения для определения показателя степенной зависи-

мости асимптотического решения в его окрестности для четырех вариантов граничных усло-

вий. В двух случаях получились трансцендентные уравнения, которые решаются численно. Вы-

вод. Представлены расчеты первых положительный корней уравнений в зависимости от угла 

раствора ребра и коэффициента Пуассона. Определены значения углов, при которых возника-

ет сингулярное поведение у напряжений. В случае сочетания граничных условий (III - IV), син-

гулярное поведение напряжений наблюдается для угла 𝛼 = 𝜋/8, тогда как, в случае (III - III) 

это значение равно 𝜋/4. 

*Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ: 19-08-00074 

Ключевые слова: клиновидная область, гибкое покрытие, сингулярность напряжений, 

граничные условия, угол раствора 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

FEATURES OF STRESSES AT THE APEX OF AN ELASTIC WEDGE, SUPPORTED  

BY A THIN FLEXIBLE COATING ON THE SIDES
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Abstract Objectives To study the problem of determining the degree of stress at the apex of a 

wedge-shaped area in cases where the sides (or one of them) are covered with a thin flexible coating. 

Method It is assumed that the coating is not stretchable. On the other side of the wedge-shaped area, 

the same coating is assumed to be present; it is either fixed, stress-free or in smooth contact with a rig-

id base. Mathematically, the problem is reduced to the task of determining the roots of characteristic 

transcendental equations arising from the existence of a nontrivial solution to the system of linear ho-

mogeneous equations. Results Values for the specific characteristics of the radial component of a 

stress tensor are determined for different combinations of boundary conditions and solution angles. In 

particular, the angles at which the singular behaviour of stresses occurs are determined. The case is 

considered when a special boundary condition is given on the edge surface, simulating the overlay. 

Characteristic equations are obtained to determine the index of the degree dependency of the asymp-

totic solution in its vicinity for four variants of boundary conditions. In two cases, transcendental 

equations are obtained, which are solved numerically. Conclusion Calculations of the first positive 

roots of the equations depending on the angle of the edge solution and Poisson's ratio are presented. 

The values of the angles, at which the singular behaviour of stresses occurs, are determined. In the 

case of a combination of boundary conditions (III – IV), the singular stress behaviour is observed for 

the angle 𝛼 = 𝜋/8, while in the case of (III – III) this value is equal to 𝜋/4. 

Acknowledgements This work was supported by a grant from the Russian Foundation for 

Basic Research (RFBR): 19-08-00074. 

Keywords: wedge-shaped area, flexible coating, stress singularity, boundary conditions, solu-

tion angle 

 

Введение. В линейной теории упругости в окрестности нерегулярной границы (угловые 

точки в двумерных задачах, ребра в трехмерных задачах и др.) при определенной их геометрии 

могут возникать сингулярности в напряжениях. Учет этого поведения важен при построении 

численных методов решения краевых задач, а также может быть использован при оценке кри-

тического состояния материала (например, возникновение и рост трещин). В работе [1] показа-

но, что проблема исследования особенности напряжений в окрестности трехмерного ребра изо-

тропного упругого тела может быть разделена на плоскую и анти плоскую задачи теории упру-

гости.  

 В монографии [2] для плоской задачи предложен метод определения показателей при 

особенности напряжений в вершине клиновидной области при различных граничных условиях 

на ее сторонах. Рассмотрены случаи, когда на сторонах клина полагаются равными нулю ком-

поненты вектора смещений (стороны зафиксированы, случай I-I), компоненты тензора напря-

жений на сторонах клина равны нулю (стороны свободны, случай II-II), или же равны нулю ка-

сательное напряжение 𝜏𝑟𝜃 и нормальное смещение 𝑢𝜃 (гладкий контакт, случай III-III). Там же 

исследованы задачи, когда имеют место условия смешанного типа (т.е. на одной стороне усло-

вие одного типа, а на другой – другого). 

Постановка задачи. Нахождение меньших по величине показателей асимптотического 

поведения используется в задачах определения критического состояния материала, например, в 
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вершине трещины посредством вычисления коэффициентов интенсивности напряжений. Кроме 

этого, определение этих показателей (не только меньших по величине) может быть использова-

но при построении асимптотического ряда в окрестности нерегулярной точки границы. Кото-

рый, в свою очередь, может быть использован при построении численной схемы решения неод-

нородной задачи, например, методом конечных элементов. При этом коэффициенты этого ряда 

могут быть найдены по схеме, предложенной в [3]. 

 Другой подход к исследованию этого вопроса с построением асимптотического решения 

в декартовой системе координат предложен в работе [4].Этот метод применим и в случае ани-

зотропного тела, когда выше названный метод встречает определенные трудности. Общий под-

ход построения асимптотического ряда предложен в работе [5]. 

Методы исследования. Математическая модель тонкого гибкого покрытия на границе 

упругого тела, содержащего внутренние трещины, рассмотрена в работах авторов данной ста-

тьи [6,7]. Она сформулирована на основе асимптотического анализа решения задачи для упру-

гой полосы [8] и представляет собой специальное граничное условие.   Если предположить, 

что тонкое гибкое покрытие является нерастяжимым, это граничное условие существенно 

упрощается: 𝑢𝑟 = 0. Оно было ранее сформулировано в работах [9,10]. 

 Обозначим через IV граничное условие, когда на стороне имеется тонкое гибкое покры-

тие [8] и равны нулю нормальные напряжения 

𝜃=α:  4𝐺𝑐h𝑢𝑟
′′ = (1 − 𝑣𝑐)𝜏𝑟𝜃 − 2𝑣𝑐h𝜎𝜃

′, 𝜎𝜃 = 0   (1) 

 Здесь 𝐺𝑐 и  𝑣𝑐– модуль сдвига и коэффициент Пуассона покрытия, h – толщина покры-

тия, 𝑢𝑟,𝜏𝑟𝜃, 𝜎𝜃 – соответственно, компоненты вектора перемещений и тензора напряжений в по-

лярной системе координат 𝑂𝑟𝜃.  

В данной работе рассмотрены задачи, когда на одной стороне задано условие IV, а имен-

но случай IV-IV, а также для случаев смешанных условий (IV-I, IV-II, IV-III; индексация здесь 

очевидна).  

Локальные особенности напряжений и перемещений. Перейдем теперь к рассмотре-

нию плоской задачи теории упругости для клина. Перепишем уравнения равновесия в переме-

щениях Ламе в полярной системе координат: 

(𝜆 + 2µ)
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    где 𝜆, µ - коэффициенты Ламе, 𝑢𝜃- угловая компонента вектора смещений. 

 Приведем также выражения для компонент тензора напряжений 

 

𝜎𝜃 =  𝜆 (
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑟
+

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
+

𝑢𝑟

𝑟
) + 2𝜇(

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
+

𝑢𝑟

𝑟
) 

𝜏𝑟𝜃 =    𝜇(
1

𝑟

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝜃
+

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝑟
−

𝑢𝜃

𝑟
)                           (3) 

 

 В соответствии с [2] будем искать решение системы уравнений (2) в виде произведения 

функций 

                                         𝑢𝑟(𝑟, 𝜃) = 𝑟𝜆𝑓(𝜃), 𝑢𝜃(𝑟, 𝜃) = 𝑟𝜆𝑔(𝜃).                     (4) 

 Подставляя (4) в (2),перейдем к решению системы обыкновенных дифференциальных 

уравнений 

𝑣1𝑓′′ + (𝜆2 − 1)𝑓 + [(𝜆 − 1) − 𝑣1(𝜆 + 1)]𝑔′ = 0  (𝑣1 =
1 − 2𝑣

2(1 − 𝑣)
) 

   𝑔′′ + 𝑣1(𝜆2 − 1)𝑔 + [(𝜆 + 1) − 𝑣1(𝜆 − 1)]𝑓′ = 0                          (4) 

 

Решение этой системы имеет вид 

𝑓 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝜃] + 𝐵𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝜃] + 𝐶𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝜃] + 𝐷𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝜃] 
𝑔 = 𝐵𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝜃] − 𝐴𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝜃] + 𝑣2𝐷𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝜃] − 𝑣2𝐶𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝜃] 
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    (𝑣2 =
3+𝜆−4𝑣

3−𝜆−4𝑣
)          (5) 

 

В этом случае выражения для смещений и напряжений примут вид 

𝑟−𝜆𝑢𝑟 = 𝐴𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝜃] + 𝐵𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝜃] + 𝐶𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝜃] + 𝐷𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝜃] 
 

𝑟−𝜆𝑢𝜃 = 𝐵𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝜃] − 𝐴𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝜃] + 𝑣2𝐷𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝜃] − 𝑣2𝐶𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝜃] 
 

𝜇−1𝑟1−𝜆𝜎𝜃 = −2𝜆𝐴𝑐𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝜃] − 2𝜆𝐵𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝜃] − (1 + 𝜆)(1 − 𝑣2)𝐶𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝜃]
− (1 + 𝜆)(1 − 𝑣2)𝐶𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝜃] − (1 + 𝜆)(1 − 𝑣2) × 𝐷𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝜃] 

 

𝜇1𝑟1−𝜆𝜏𝑟𝜃 = −2𝜆𝐴𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝜃] + 2𝜆𝐵𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝜃] − 

               (1 − 𝜆)(1 − 𝑣2)𝐶𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝜃] + (1 − 𝜆)(1 − 𝑣2)𝐷𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝜃]         (6) 

 

Перейдем к удовлетворению граничным условиям задачи IV-IV.  

Здесь следует приравнять нулю выражения для 𝜎𝜃и главный член условия 

(1)𝑢𝑟
′′при  𝜃=±α, что приводит к системе линейных однородных алгебраических уравнений 4-го 

порядка: 

−2𝜆𝐴𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝛼] ± 2𝜆𝐵𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝛼] − (1 + 𝜆)(1 − 𝑣2) × 𝐶𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝛼]
± (1 + 𝜆)(1 − 𝑣2)𝐷𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝛼] = 0                                                                     (7) 

      𝐴𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝛼] ± 𝐵𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝛼] + 𝐶𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝛼] ± 𝐷𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝛼] = 0  

 

Обсуждение результатов.  Легко видеть, что эта система уравнений распадается на две 

системы второго порядка: 

2𝜆𝐴𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝛼] + (1 + 𝜆)(1 − 𝑣2)𝐶𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝛼] = 0 

𝐴𝑐𝑜𝑠[(1 + 𝜆)𝛼] + 𝐶𝑐𝑜𝑠[(1 − 𝜆)𝛼] = 0 

2𝜆𝐵𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝛼] + (1 + 𝜆)(1 − 𝑣2)𝐷𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝛼] = 0 

                         𝐵𝑠𝑖𝑛[(1 + 𝜆)𝛼] + 𝐷𝑠𝑖𝑛[(1 − 𝜆)𝛼] = 0             (8) 

Равенство нулю определителя системы является условием, при котором однородная си-

стема уравнений имеет нетривиальное решение.  В результате непосредственных преобразова-

ний, получаем: 

sin[2𝛼(1 − 𝜆)]sin[2𝛼(1 + 𝜆)] = 0     (9) 

Решения полученного уравнения имеют вид 

𝜆 = ±1 +
𝜋

2𝛼
𝑛 , где 𝑛 ∈ 𝑍     (10) 

Аналогичным образом анализируются задачи, когда имеют место условия смешанного 

типа.  

Соответствующие трансцендентные уравнения таковы: 

𝜆 

𝑠𝑖𝑛[4𝛼] = −(3 − 4𝜈)𝑠𝑖𝑛[4𝛼𝜆]  (𝐼𝑉 − 𝐼)                               (11) 

𝜆𝑠𝑖𝑛[4𝛼] = 𝑠𝑖𝑛[4𝛼𝜆]         (𝐼𝑉 − 𝐼𝐼)              (12) 

𝑐𝑜𝑠[2𝛼(−1 + 𝜆)]𝑐𝑜𝑠[2𝛼(1 + 𝜆)] = 0        (𝐼𝑉 − 𝐼𝐼𝐼)  (13) 

В случае (IV − III) решения уравнения имеют вид 

 

λ = ±1 +
𝜋

𝛼
(

±1

4
+ 𝑛),где 𝑛 ∈ 𝑍 

 

Для случаев (IV - I) и (IV - II) решение строится численно. 
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Рис. 1. Зависимость корней характеристических уравнений от угла 

Fig. 1.The Dependence of the Roots of the Characteristic Equations on the Angle 
На рис.1 представлены зависимости положительных корней характеристических уравне-

ний (9),,(11)-(13) от угла 𝛼, при этом кривая черного цвета соответствует случаю (I-IV) при 

𝑣 = 1/3, линия красного цвета - случай (II-IV), зеленого - (III-IV) и синего - (IV-IV).  

Следует отметить, чтов случаях (I-IV) и (IV - IV) сингулярность в напряжениях наблю-

дается при𝛼 > 𝜋/4, в случае (III-IV) при 𝛼 >
𝜋

8
  и для случая (II-IV) при 𝛼 > 0.123. 

Показатель становится меньше 1/2 при 𝛼 >
𝜋

6
  для случая (III-IV), при 𝛼 >

𝜋

3
 для случая 

(IV - IV) и при 𝛼 > 𝜋/2 для случаев (I-IV) и (II -IV). 

 
Рис. 2. Зависимость корней характеристического уравнения в случае 

(I-IV) от угла и коэффициента Пуассона 

Fig. 2. The dependence of the roots of the characteristic equation in the case (I-IV)  

of the angle and Poisson's ratio 
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 На рис. 2 представлены зависимости первых положительных корней характеристическо-

го уравнения (10) для случая (I-IV), в зависимости от угла 𝛼 и коэффициента Пуассона 𝑣.  

Анализ уравнения (10) показывает, что для значений угла раствора, при котором возни-

кает сингулярность в напряжениях, практически не зависит от значения коэффициента Пуассо-

на.  

Вывод. Рассмотрен случай, когда на поверхности ребра задано специальное граничное 

условие, моделирующее накладку, и получены характеристические уравнения для определения 

показателя степенной зависимости асимптотического решения в его окрестности для четырех 

вариантов граничных условий.  

В двух случаях получились трансцендентные уравнения, которые решаются численно. 

Представлены расчеты первых положительных корней уравнений в зависимости от угла рас-

твора ребра и коэффициента Пуассона.  

Определены значения углов, при которых возникает сингулярное поведение у напряже-

ний.  

Следует отметить, что в случае сочетания граничных условий (III - IV), сингулярное по-

ведение напряжений наблюдается для угла 𝛼 = 𝜋/8, тогда как, в случае (III - III) это значение 

равно 𝜋/4. 
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РАСЧЕТ СТОЙКОСТИ ТРЕХСЛОЙНОЙ КОНСТРУКЦИИ  ПИРАМИДАЛЬНЫМ 

ДИСКРЕТНЫМ ЗАПОЛНИТЕЛЕМ К ДЕЙСТВИЮ  ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ  

С ПРИМЕНЕНИЕМ МЕТОДА КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 

            Устарханов О.М., Муселемов Х.М. Абакаров М.С., Алибеков М.С.
 

Дагестанский государственный технический университет, 

367026, г. Махачкала, пр. Имама Шамиля, 70, Россия 

 

         Резюме. Цель. В данной статье рассматривается возможность  повышения стойкости 

трехслойных панелей с пирамидальным заполнителем, наполненной волокнистым материалом, 

к действию сосредоточенных динамических нагрузок. Динамический удар, проникания твердо-

го тела и пробивания сплошной преграды всегда представляли интерес, прежде всего в воен-

ном деле, но в последнее время они привлекли внимание исследователей различных промышлен-

ных проблем.  Метод.  Расчёт проводиться методом конечных элементов, который в насто-

ящее время находит широкое применение в различных областях, в том числе в строительстве. 

В  этой статье  рассматривается возможность  расчета движения твердого тела в волокни-

стом материале при помощи МКЭ, а именно при помощи ПК ЛИРА-САПР. Результат. На по-

строенных моделях видно как ударник перемещается внутри волокнистого материала, т.е. 

использование ПК ЛИРА-САПР позволяет оценить  работу наполнителя при движении в нем 

твердого тела. Результаты расчета перемещения  ударника в волокнистом материале в зави-

симости от скорости тела (ударника), плотности наполнителя (волокна)  показаны на рисун-

ках. 

      Вывод. Проведённые численные исследования показали, что расхождение между результа-

тами расчета трехслойной конструкции при действии динамических нагрузок с помощи МКЭ 

и с помощи аналитических зависимостей составил около 10%.  
*
Работа выполнена при финансовой поддержке грантом Президента Российской Феде-

рации (МК-6112.2018.8). 

 Ключевые слова: метод конечных элементов, динамический удар, проникание, волокни-

стый материал, пробивание 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

ESTIMATION OF THE RESISTANCE OF A THREE-LAYERED STRUCTURE  

WITH A PYRAMID DISCONTINUOUS FILLER TO DYNAMIC STRESS USING  

THE FINITE ELEMENT METHOD 

 

O.M. Ustarkhanov, H.M. Muselemov, M.S. Abakarov, M.S. Alibekov 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract Objectives. In this research, we set out to explore the possibility of increasing the re-

sistance of three-layered panels with a pyramid filler filled with fibrous material to dynamic loads. 

Although issues associated with dynamic impact, penetration of solid bodies and breaking of solid 

barriers have always been of interest, particularly in military affairs, they are increasingly attracting 

the attention of researchers investigating various industrial problems. Method. A calculation was per-

formed using the finite element method (FEM), which is widely used in various areas including con-

struction. The possibility of calculating the movement of a solid body in fibrous material using the 

FEM, namely using the LIRA-SAPR software, was considered. Results. From the constructed models, 

it can be seen how the striker moves inside the fibrous material. Therefore, using the SC LIRA-SAPR 

allows the work of the filler to be assessed while a solid body moves inside it. The results of the calcu-

lation of striker movement in fibrous material depending on the speed of the body (striker) and the 

density of the filler (fibre) are shown in figures. Conclusion. The conducted numerical studies showed 

that a discrepancy between the calculation results for a three-layered structure under dynamic loads 

using the FEM and analytical dependencies was about 10%.  

Acknowledgments The work was carried out with financial support from the President of the 

Russian Federation (Grant MK-6112.2018.8). 

Keywords: finite element method, dynamic impact, penetration, fibrous material, breaking 

 

Введение. Настоящее время в строительстве и других областях находят широкое приме-

нение многослойные конструкции, в том числе трехслойные [12]. Обладая рядом несомненных 

преимуществ, как: высокая жесткость, прочность, легкость и др. трехслойные конструкции (ТК) 

слабо сопротивляются  при действии сосредоточенных сил, как динамических, так и статиче-

ских.  

Постановка задачи. В процессе эксплуатации на несущие и ограждающие конструкций, 

применяемые в различных зданиях, сооружениях, на судостроительную  и  машиностроитель-

ную технику, на космические аппараты и др.  могут воздействовать различные тела, летящие с 

высокой скоростью. В этом случае эти конструкции (в том числе трехслойные конструкции) 

должны обладать  определенной стойкостью к действию  динамических сил.  В то же время, 

сохраняя высокие требования к жесткости, прочности, легкости и при действии статических 

сил.  В статье рассматривается возможность применения метода конечных элементов (МКЭ) 

при расчете трехслойных конструкций (ТК) на действие динамических сосредоточенных сил.  

          Динамический удар, проникания твердого тела и пробивания сплошной преграды всегда 

представляли интерес, прежде всего в военном деле, но в последнее время они привлекли вни-

мание исследователей различных проблем.  

Проникание может быть определено как перемещение тела в преграде без выхода его из 

последней; это явление связано либо с вдавливанием ударника, либо с его отскоком и образова-

нием кратера. С другой стороны, пробивание обозначает полный проход ударника через пре-

граду. До сих пор еще не найдено полное описание сложного механизма, связанного с этим 

процессом, хотя за многие годы было накоплено большое число эмпирических сведений в об-

ласти баллистики. Эта информация, в первую очередь, полученная в связи с опытным изучени-

ем проникания снарядов может быть найдена в ряде источников [4,9-11,13-18]. Если рассматри-
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вать процесс динамического воздействия ударника с многослойной конструкцией то полное ис-

следование, включающее все другие явления, связанные с пробиванием, практически почти не-

осуществимо и необходимы существенные упрощения, для того чтобы создать удовлетвори-

тельную аналитическую модель. В этом случае движению ударника сопротивляются несколько 

слоев с различными физико-механическими характеристиками.  

          Для повышения стойкости трехслойных панелей, к действию сосредоточенных динамиче-

ских нагрузок  нами была принята ТК с пирамидальным заполнителем, наполненной волокни-

стым материалом (рис.1). Работ, посвященных расчету трехслойных конструкций на действие 

динамических сосредоточенных нагрузок немного, так как эта область еще не полностью изу-

чена. Сейчас эта область, как было отмечено выше, считается перспективной и весьма актуаль-

ной.  

         Методы исследования. Решение трехмерных уравнений движения тела в многослойных 

оболочек сопряжены со значительными трудностями и получены для ряда частных случаев 

[1,2,6,7], поэтому важным для решения практических задач являются разработка и решения 

равнений движения многослойных оболочек, построенных на основе приближенных подходов.  

Одним из таких методов является метод конечных элементов, который в настоящее вре-

мя находит широкое применение в различных областях, в том числе строительстве [3,5,8]. В  

этой статье  рассматривается возможность  расчета движения твердого тела в волокнистом ма-

териале при помощи МКЭ, а именно при помощи ПК ЛИРА. В качестве  многослойной оболоч-

ки в статье принят трехслойный элемент с пирамидальным заполнителем, наполненный волок-

нистым материалом.  

Геометрическая форма пирамидальной ячейки и фрагмент трехслойной конструкции по-

казаны на рис. 1. 

а)  

 

Рис.1. Фрагмент трехслойной конструкции (а) и геометрическая форма (б) пирамидальной 

ячейки 

Fig. 1. Fragment of a three-layer structure (a) and geometric shape (b) of a pyramidal cell 
Расчетная схема пирамидальной ячейки, для расчета по МКЭ, показана на рис. 2.  На 

рис.1 элементарная ячейка разбита на  вертикальные и горизонтальные элементы.          Внеш-

няя нагрузка через несущие слои действует на ячейку. В примере, несущие слои (горизонталь-

ные пластины) имеют толщину 1мм, материал - алюминий АМГ2-Н (Е=69000МПа, ν=0,35, 

ρ=26,8кН/м3).  

Сотовый  пирамидальный заполнитель (вертикальные пластины) изготовлен из сплава 

алюминия Д16-АТ (Е=69000МПа, ν=0,35, ρ=26,8кН/м3). Толщина листов  сплава алюминия 

равна 0,24мм. Размеры грани пирамидальной ячейки 𝑟 = 1,25 см, 𝑐 = 6,00 см;   
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Рис. 2. Расчетная схема пирамидального заполнителя с волокном 

Fig. 2. The design scheme of the pyramidal filler with fiber 
Расчет движения твердого тела в заполнителе наполненного  волокном был произведен с 

помощью МКЭ 10 с численным описанием (рис.3.) 

  
Рис.3. Модель волокна и сечение пирамидального заполнителя 

Fig. 3. Fiber Model and Pyramidal Aggregate Cross Section 
 

Усредненная величина силы импульса/удара и продолжительность воздействия опреде-

лялись по методике, изложенной в справочной системе ПК ЛИРА-САПР (рис.4). 

 

 
Рис.4. Схема приложения динамической нагрузки 

Fig. 4.Dynamic Load Application Scheme 
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Обсуждение результатов. По результатам расчета  видно, как волокно деформируется 

(рис.5). На рисунках в шкале по цветам  показаны величины перемещений (см). 

 
Рис. 5. Деформирование наполнителя (волокна) 

Fig.5. Deformation of the filler (fiber) 
На рис. 6-9 показаны усилия в наполнителе при скорости движущегося телаV=340м/c. На 

рисунке в вертикальной шкале по цветам  показаны величины усилий (тс). На полученных ри-

сунках видно как ударник перемещается внутри волокнистого материала, т.е. использование 

ПК ЛИРА-САПР позволяет оценить  работу наполнителя при движение в нем твердого тела. 

 
Рис.6. Продольные усилия N в волокне при скорости движения твердого тела V=340м/с 

Fig. 6. Longitudinal forces N in the fiber at a speed of movement of a solid body V = 340m / s 
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Рис. 7. Продольные усилия N в волокне при V=370м/с 

Fig. 7. Longitudinal forces N in the fiber at V = 370m / s 
 

 
Рис. 8. Продольные усилия N в волокне при V=400м/с 

Fig. 8. The longitudinal forces N in the fiber at V = 400m / s 
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Рис. 9. Продольные усилия N в волокне при V=450м/с 

Fig. 9. The longitudinal forces N in the fiber at V = 450 m / s 
Результаты расчета перемещения  ударника в волокнистом материале в зависимости от 

скорости тела (ударника), плотности наполнителя (волокна)  показаны на рис. 10. 

 
Рис.10. Графики перемещения ударника  в волокне, в зависимости от плотности наполнителя, при раз-

личных скоростях движения тела (ударника) 

Fig. 10. Graphs of the movement of the striker in the fiber, depending on the density of the filler, at various 

speeds of movement of the body (striker) 
 

Полученные графики говорят, о том, что перемещение ударника в наполнителе зависит 

от ее скорости и плотности волокон. Это говорить о том, что при проектировании трехслойных 

конструкций, для определенного сооружения, можно оптимизировать вес с учетом предполага-

емой скорости ударника. 
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Рис.11. Графики перемещения ударника в волокне, в зависимости от плотности наполнителя, 

при различных скоростях движения тела (ударника) по МКЭ и с помощи уравнений (1) 

  Fig. 11. Graphs of the movement of the striker in the fiber, depending on the density of the filler, at 

various speeds of the body (striker) according to the FEM and using equations (1) 
 

        Для проверки правильности расчетов, проведенных при помощи МКЭ, авторы произвели 

расчет  движения твердого тела в волокнистом материале при помощи уравнений полученных 

авторами ранее [10]:
2

2

t

W
slNN zxz




 

                                                          (10)
 

здесь msl   - масса элемента;  

xzN -усилия сдвига между элементами на которые разбит волокнистый материал 

(рис.2.):  

zN - усилие в элементе волокна под движущимся  телом (рис.5); 

2

2

t

W




 - ускорение движущегося тела. 

        Уравнение решалось методом Эйлера с пересчётом. Сравнительные результаты расчета по 

обоим методам приведены на рис. 11. 

Вывод. Анализ полученных результатов показал, что расхождение между результатами 

расчета трехслойной конструкции при действии динамических нагрузок с помощи МКЭ и с по-

мощи аналитических зависимостей составил около 10%. Это  говорит о возможности использо-

вания метода конечных элементов при расчете трехслойных конструкций на действие динами-

ческих сосредоточенных сил. 
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• an expert opinion supporting the article's suitability for publication (1 copy); 

• Information about authors. 

Guidance for the preparation of texts 

The text should be prepared in Microsoft Word. The article must include sections entitled: "In-

troduction", "Background", "Methods", "Results and Discussion", "Conclusion". The article itself 

is supposed to comprise at least 9-10 if typewritten pages. 

Formulae should be prepared in Microsoft Word's built-in equation editor or MathType. 

Font symbols used in formulae, tables and in the main text must be completely identical. 

References to formulae and tables are given in round brackets; references to the sources referred 

to (literature) – in square brackets. 

Paper size – A4. Page setup: margins – left 3 cm, top and bottom – 2 cm, right – 1.5 cm; no 

headers or footers. 

Elements of the title of the published material 

 UDC / LBC 

 List of authors (separated by commas; initials after surnames; in Russian and English); 

alignment right. 

 Title of the article (in Russian and English). 

 Abstract – 200-250 words or 850 characters describing the content of the article (in Russian 

and English). 

 Keywords – 5-10 words or phrases that reflect the content of the article (in Russian and 

English). 

Each title element should start on a new line; aligned centre. 

Body text 

Font TimesNewRoman 12 pt, full justification, first line with 1.25 cm indentation, line spacing – 

1. 

Bibliography 

The bibliography list should be entitled References. References in Russian prepared according to 

GOST R 7.0.5 -2008.  

The reference list is considered to include at least 20 names of  literature sources, including 30–

70% of references to foreign sources. References to unpublished works are not permitted. 

Only recent works on the subject of the article published within the past 5 years should be cited. 

The proportion of references to articles previously published by the authors should not exceed 20% of 

the total number of references. 

The bibliography must be translated into English. "References" should be drawn up according to 

the "Vancouver" standard. Please indicate your chosen standard when formulating the bibliography.  

Links to material on electronic media shall be allowed as a last resort. The editors reserve the 

right to require a replacement reference from the author if an item is absent at a specified address at the 

time of processing of the article. 

Information about authors 

For each author, the following information should be provided: first name, middle name (or 

patronymic) and last name, scientific or academic degree, academic title, brief academic biography (no 

more than 5-6 lines), name and full address of place of work. The specification of an email address is 

mandatory. 
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Composition of formulas 

Formulas should be prepared in the built MicrosoftWord equation editor or MathType Editor; 

only those formulas that are referenced in the text should be numbered; the use of letters or other 

characters is not permitted when enumerating equations. 

Formulas written out on a separate line are aligned to the middle of the line; their respective 

numbers shall be in parentheses and right-aligned. All symbols occurring in the formula for the first 

time must be decoded immediately after the formula. 

 

Layout of figures 

Drawings, consisting of graphs, charts, etc. should be prepared in graphic vector editors (the 

internal editor of MicrosoftWord, CorelDraw, MicrosoftVisio etc.). The use of bitmap formats (.bmp, 

.jpeg, .tif) is only permissible for graphics whose presentation is not possible in vector formats (photos, 

screenshots, etc.). 

Layout of tables 

A table should consist of the following elements: numerical title (the word "Table" and its 

number in Arabic numerals); title (header section) including column headings (explaining the meaning 

of the data in the columns); side heading (the first column on the left) and the table body (the other 

columns of the table).  

Reviewing requirements for and saving of scientific article reviews, 

received by the journal editorial staff 

A scientific article received by the editorial office is considered by the responsible editor in 

terms of its compliance with topics and directions of the magazine, formatting guidelines and  

availability of supporting documents. 

The editorial staff carries out a review of all incoming materials to the editor with a view to peer 

review. All reviewers are acknowledged experts on the topic of the peer-reviewed material. Reviews 

are stored at the editorial office for 5 years. 

On receipt of a proper request, editorial staff have the right to submit copies of reviews to the RF 

Ministry of Education and Science. 

Publication schedule 

Issue 1 (March) – articles accepted until 31 December of the previous year; 

Issue 2 (June) – articles accepted until March 31 of the present year; 

Issue 3 (September) – articles accepted until 30 June of the present year; 

Issue 4 (December) – articles accepted until September 30 of the present year; 

The Editorial Board reserves the right to make editorial changes which do not distort the main 

content of the article. 

Articles that do not conform to formatting guidelines will not be taken into consideration. Manuscripts 

and electronic media will not be returned. The date of acceptance shall be deemed to be the date of receipt of 

the final text by the editorial board.  

Address of the editorial board: 70 ImamaShamilya Ave., Makhachkala 367026, Daghestan, 

Russia. Daghestan State Technical University, Tutorial-Lecture Building 2, Editorial Board «Herald of 

Daghestan State Technical University. Technical Sciences». Technical questions can be clarified by e-

mail: vestnik.dgtu@mail.ru or by telephone 8 (8722) 62-39-64.  

http://vestnik.dgtu.ru/
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