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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 
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ДЕКОМПРЕССИОННЫЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ  

ОПРЕСНИТЕЛЬ С УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫМ ОБЛУЧЕНИЕМ 

 

Гаджиев Х.М., Гаджиев Д.С., Курбанов И.М. 

Дагестанский государственный технический университет, 

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

Резюме. Цель. Целью исследования является разработка конструкции декомпрессион-

ного полупроводникового термоэлектрического опреснителя с ультрафиолетовым облучением. 

Метод. Конструкция декомпрессионного полупроводникового термоэлектрического опресни-

теля с ультрафиолетовым облучением позволяет за счет изменения давления в опреснителе 

понизить температуру кипения морской воды, вытекающей пресной воды и рассола, причем, 

энергоэффективность установки увеличится. Результат. Применение декомпрессионного по-

лупроводникового термоэлектрического опреснителя с ультрафиолетовым облучением прак-

тически уменьшает температуру кипения морской воды и полностью устраняет паразитные 

выделения тепла Джоуля. При этом термоэлектрический эффект Пельтье по охлаждению 

полностью сохраняется, доводя коэффициент полезного действия (КПД) опреснителя практи-

чески до 100%, что повышает энергоэффективность опреснителя в целом. Вывод. Декомпрес-

сионный полупроводниковый термоэлектрический опреснитель с ультрафиолетовым облуче-

нием может быть использован для получения пресной воды и концентрированных растворов 

из любых водных растворов, а также переработки сточных вод промышленных предприятий с 

одновременной дезинфекцией бактерий и вирусов. Конструкционные материалы опреснитель-

ной установки являются экологически безопасными.   

Ключевые слова: декомпрессионный полупроводниковый термоэлектрический опресни-

тель, опреснение, ультрафиолетовое излучение, морская вода, дезинфекция 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING 

 

 

DECOMPRESSION SEMICONDUCTOR THERMOELECTRIC DESALINATOR  

WITH UV RADIATION 

 

H.M.Gadzhiev, D.S.Gadzhiev, I.M.Kurbanov 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 
 

Abstract. Objectives. The development of a decompression semiconductor thermoelectric de-

salinator with ultraviolet radiation. Methods. The design of a decompression semiconductor thermoe-

lectric desalinator with ultraviolet radiation makes it possible to decrease the boiling points of sea-

water and the obtained fresh water and brine by changing the pressure in the desalinatior thus in-

creasing the device’s energy efficiency. Results. The use of the designed decompression semiconductor 

thermoelectric desalinator with ultraviolet radiation practically reduces the boiling point of seawater, 

completely eliminating Joule's parasitic heat release. The Peltier thermoelectric effect of heating and 

cooling is completely preserved, bringing the desalinator efficiency coefficient up to almost 100% and 

improving its energy-saving characteristics as a whole. Conclusion. A decompression semiconductor 

thermoelectric desalinator with ultraviolet radiation can be used to produce fresh water and concen-

trated solutions from any aqueous solutions, as well as to treat wastewater from industrial enterprises 

with simultaneous bacterial and virus disinfection. The construction materials of the desalination de-

vice are environmentally friendly. 

 Keywords: decompression semiconductor thermoelectric desalinator, desalination, ultraviolet 

radiation, sea water, disinfection 

 

 

Введение. Современный этап развития человечества сталкивается с большим количе-

ством проблем планетарного масштаба. Наиболее критичными являются экологические вопро-

сы. Жизнь невозможна без воды и большинство живых организмов нуждается в большом коли-

честве пресной воды. Необходима вода пресная не только в чистом виде для употребления 

внутрь, но и для выращивания растений и животных в больших количествах. Человечество 

столкнулось с этой проблемой не только в XXI веке, ведь проблема воды всегда была актуаль-

на. Загрязнение  источников исторически приводило к войнам, эпидемиям, катастрофам.  

В настоящее время существует большое количество различных вариантов для получения 

чистой воды. Наиболее целесообразно получать чистую воду из морской воды, запасы которой 

на планете Земля колоссальны.  

Имеется также возможность для получения из ледников на вершинах гор или северных и 

южных полюсов, но проблема транспортировки делает экономически нецелесообразным такой 

способ получения пресной воды. 

В тоже время вблизи морской воды существует множество городов и поселений челове-

ка, позволяющих после опреснения морской воды получить необходимое количество пресной 

воды для проведения сельскохозяйственных мероприятий и обеспечения промышленных пред-

приятий.  

Постановка задачи. Как известно, для получения пресной воды существуют различные 

способы [1-7]. Наиболее распространенными способами являются механическая фильтрация, 

предполагающая применение молекулярных фильтров и насоса с большим давлением.  Но та-

кие фильтры быстро забиваются, требуют замены, и экономически не целесообразно проводить 

опреснение таким способом.  

Существует химические способы очистки, которые требуют приобретение специальных 

реактивов для очистки воды от всех посторонних компонентов, но такие реактивы удорожают 

стоимость системы очистки и, кроме того для каждого типа морской воды или грязной воды 
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требуется свой состав химических реактивов. Поэтому такой способ с экономической точки 

зрения так же не целесообразен для получения пресной воды в промышленных масштабах.  

Следующим способом является замораживание морской воды при условии, что вначале 

образуется пресный лёд при невысоких отрицательных температурах и, только потом образует-

ся морской соленый лёд. Если не доводить температуру до образования морского льда, то из 

морской воды будет вымораживаться его пресная часть, которую после нескольких таких про-

цедур можно превратить в пресную воду.  

Такой способ предпочтительнее следующего способа по превращению морской воды в 

пар, так как от комнатной температуры  в пределах 20-30 градусов проще понизить температу-

ру до 0 градусов, чем повысить до 100 градусов с учётом большой теплоемкости воды. Это по-

требует значительных энергозатрат при попытке кипячения морской воды. Но способ кипяче-

ния обладает тем преимуществом, что он нейтрализует бактериологическую опасность, содер-

жащуюся в морской воде, и дезинфицирует её.  

Кроме того, при замораживании часть микроорганизмов, загрязнения физическими части-

цами и химическими реактивами могут остаться даже в пресном льду. И это требует различных 

методов очистки, в том числе зонной плавки.  

Однако эти дополнительные расходы сводят все преимущества способа охлаждения до 0 

градусов по сравнению со способом кипячения при 100 градусах. Поэтому наиболее распро-

странёнными опреснителями в настоящий момент являются опреснители, которые используют 

кипячение морской воды, превращение её в пресный пар и после конденсации этого пара ис-

пользование пресной воды.   

Для нагрева воды используются различные системы от использования дров, газа, нефти 

других расходных энергоресурсов до использования возобновляемых источников энергии типа 

солнца. Возможно также использование атомных реакторов, как побочный эффект их действия 

получения электроэнергии, так и специальные опреснительные установки, которые способны 

преобразовать большие количества морской воды в пресную. Однако, все эти способы энерго-

затратны, что делает с экономической точки зрения невыгодным получение в больших количе-

ствах пресной воды. 

Для решения этих проблем необходимо устранить существующие недостатки. В качестве 

основных видов недостатков можно привести следующий прототип. На рис.1 изображён опрес-

нитель, использующий термоэлектрические устройства для получения пресной воды методом 

выпаривания.  

По трубопроводу 1 из ёмкости с морской водой 4, морская вода поступает в средний кон-

тейнер с температурой окружающей среды, и её температура будет повышаться до температуры 

кипения (парообразования).  

Нагрев происходит вначале через тонкие стенки теплообменника, причем, чем выше под-

нимается морская вода, тем больше она будет нагреваться [6, 9]. После этого термомодуль до-

водит температуру этой воды до температуры кипения, работая как тепловой насос. Причём 

тепловой насос будет находиться в энергетически выгодном режиме, когда он прокачивает при 

100 градусах температуру от водяного пара к воде, находящейся при температуре кипения 100 

градусов [1, 4, 5, 10]. Образовавшийся пар конденсируется на второй стороне термомодуля 5 и 

поступает в емкость 2 и далее к потребителю пресной воды. В емкости 3 накапливается рассол, 

который сливается обратно в море.  

Таким образом, функционируют термоэлектрические опреснители, обладающие 

наибольшими энергоэффективными параметрами [2,3]. Однако такие термомодульные опрес-

нители не позволяют получать в больших промышленных масштабах необходимое количество 

пресной воды.  

Методы исследования. Для устранения существующих недостатков у традиционных 

опреснителей целесообразно разработать схему опреснителя, который будет использовать пре-

имущества кипячения, совмещая их с преимуществами охлаждения, то есть не высоких темпе-

ратур.  

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №4, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.4, 2019 

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

11 

 

Несмотря на абсурдность такого предположения, оно легко реализуемо с учётом того, 

что температура кипения воды при 100 градусах соответствует атмосферному давлению в 1 ат-

мосферу. Но при пониженном давлении температура кипения воды также понижается. Причём 

температура кипения может равняться даже температуре окружающей среды. То есть, если со-

здать декомпрессионную камеру, в которую поместить морскую воду, откачать воздух до зна-

чений 0,05 атмосферы, то в этом случае процесс кипения начнётся при незначительных величи-

нах.  

В табл. 1 приведена зависимость температуры кипения воды от атмосферного давления. 

 

 
Рис.1. Опреснитель с  термоэлектрическим устройством для получения пресной воды методом 

выпаривания 

Fig. 1. Desalination device with a thermoelectric device for producing fresh water by evaporation 
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Таблица 1. Зависимость температуры кипения воды от атмосферного давления 

Table 1. Dependence of the boiling point of water on atmospheric pressure 

 

P 
tk,°C 

кПа. атм. 

0,981 0,01 6,698 

1,961 0,02 17,20 

3,923 0,05 28,64 

9,807 0,1 45,45 

19,61 0,2 59,67 

29,42 0,3 68,68 

39,23 0,4 75,42 

49,03 0,5 80,86 

58,84 0,6 85,45 

68,65 0,7 89,45 

78,45 0,8 92,99 

88,26 0,9 96,18 

98,07 1,0 99,09 

101,3 1,033 100,00 

147,1 1,5 110,79 

196,1 2,0 119,62 

 

Преимущество способа заключается в том, что вместо того, чтобы нагревать киловаттны-

ми устройствами воду до кипячения, можно компрессором с мощностью  200 Вт откачать воз-

дух в контейнере и спровоцировать кипение с последующей конденсацией водяного пара. Это 

позволит на порядок понизить энергозатраты установки опреснения в целом.   

Кроме того, нет необходимости для последующего охлаждения кипящей дистиллирован-

ной воды. То есть это также снизит энергозатраты, правда у кипятка было преимущество, что 

он убивал микроорганизмы, поэтому очищенная вода при температуре, к примеру, 20 градусов 

не убивает микробы и бактерии. Но, тем не менее, существует много различных способов, поз-

воляющих осуществить очистку от бактерий, например, с помощью ультрафиолетового облу-

чения. Такой способ даже будет более эффективен, чем кипячение.  

На рис. 2 приведена схема опреснителя декомпрессионного типа. В контейнер 2 поступает 

морская вода из  трубопровода 16 через электромагнитный клапан 6. Морская вода наполняет 

контейнер и через перегородку от него находится в контейнере 3 ёмкость для пресной воды. 

Электрический компрессор 1 через клапан электромагнитный 11 осуществляет откачку воздуха 

через клапан 7 из контейнера 2 и 3.  

После того, как давление будет понижено до величины 0,05 атмосферы,  начнется процесс 

кипения воды.  

Пластина 21 представляет собой светодиодный термоэлектрический модуль, у которого 

одни спаи охлаждаются, а вторые излучают ультрафиолет в обе стороны перпендикулярно по-

верхности пластины. 
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Рис.2. Схема опреснителя декомпрессионного типа 

Fig. 2. Decompression Type desalination scheme 
 

Охлаждение  пластины приводит к тому, что пар при температуре 20 градусов будет 

конденсироваться и стекать в ёмкость 3. Далее из ёмкости 3 по  завершению процесса опресне-

ния через электромагнитный клапан 9 пресная вода поступит к потребителю через патрубок 19.  

Таким образом, можно осуществить откачку воздуха через  патрубок 18 в окружающую 

атмосферу при помощи электрического компрессора 1 и клапана 11. Клапан  электромагнитный  

10 в этот момент будет закрыт, и он будет использован только однократно, когда необходимо 

выровнять давление с окружающим воздухом.  

Цикл работы будет осуществляться следующим образом: при одном атмосферном давле-

нии из  патрубка 16 поступает морская вода через электромагнитный клапан 6 и наполняет до 

максимального уровня морской водой декомпрессионную камеру 2, от которой через перего-

родку в камере 3 будет конденсироваться пресная вода.  
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После того как морская вода заполнила полностью до максимального уровня контейнер 2, 

клапан 6 перекрывается, клапан 7 открывается, клапан 10 перекрывается, клапан 12 перекрыва-

ется, клапан 11 открывается, включается электрический компрессор 1, и он начинает откачку 

воздуха через клапан 11 и 7 из декомпрессионных емкостей.  

После понижения давления начинается процесс кипения морской воды, она превращается 

в пресный пар при температуре окружающей среды. Этот пар, коснувшись перегородки 21, 

находящейся в состоянии охлаждения и излучения ультрафиолета, будет конденсироваться, и 

стекать в виде пресной воды в контейнер 3.  

После того как необходимая часть в контейнере 2 морской воды превратится в пар и не-

обходимая часть будет набрана в заданной части пресной воды в контейнере 3, процесс пре-

кращается и атмосферное давление впускается в эти декомпрессионные камеры. Затем можно 

открыть клапан электромагнитный 8 и слить морской рассол обратно в море через патрубок 20. 

А электромагнитный клапан 9 откроется и сольёт пресную воду через патрубок 19 к потребите-

лю. Таким образом, работает половина опреснителя.  

Для повышения энергоэффективности целесообразно сделать его двухтактным. Перед 

тем, как сбросить с 0,05 давления атмосферы до 1 атмосферы, можно перераспределить равно-

мерно давление между двумя камерами. То есть, если вначале открыть клапан 12, то во второй 

части контейнера 4 и 5 зеркально представляющий собой декомпрессионные камеры для соле-

ной воды и пресной, то там 1 атмосфера, соединившись с 0,05 атмосферы декомпрессионной 

камеры 2 и 3, выровнится до 0,5 атмосферы.  

Таким образом, уже половина работы электрического компрессора будет выполнена и ему 

нужно будет только довести в камере 4 и 5 давление от 0,5 атмосферного до 0,05 атмосферного, 

что в два раза легче и быстрее. После того как давление достигнет заданного уровня можно 

осуществить опреснение морской воды в контейнере 5, превратив её в пресную воду в контей-

нере 4, для того чтобы через электромагнитный клапан 14 направить через трубопровод 19 к 

потребителю, а через клапан 15 через трубопровод 20 слить рассол в море.  

Обсуждение результатов. Предложенный вариант работы декомпрессионного опресни-

теля обладает высокой энергоэффективностью за счёт того, что поэтапно осуществляет деком-

прессию. Панель термоэлектрическая 21 предназначена для охлаждения и облучения ультрафи-

олетом. Одни полупроводниковые переходы термоэлектрической панели 21 - там, где электро-

ны теряют энергию, будут поглощать тепло и создавать конденсат. Вторые полупроводниковые 

переходы термоэлектрической панели 21, там, где электроны трансформируют свою энергию в 

ультрафиолетовое излучение, будет проводиться дезинфекция пресной воды. 

Для конденсации из парообразного состояния в жидкое пресной воды используется тер-

моэлектрическое устройство. Термоэлектрическое устройство представляет собой конструк-

цию, состоящую из полупроводниковых ветвей p-n типов проводимости, энергия электронов 

которых подобрана таким образом, что при переходе электрона из одной зоны p в зону n избы-

ток энергии превращается  не в тепловую энергию, а в энергию излучения. Причём перепад 

энергии настолько велик, что энергия излучения расположена не в инфракрасном или красном 

диапазоне, а в ультрафиолетовой области спектра, что позволяет отвести большое количество 

энергии в виде ультрафиолетового излучения.  

В других случаях, когда электрон переходит из зоны p в зону n, он теряет энергию и 

охлаждает полупроводниковые атомы в кристаллической решетке. Чем больше энергии будет 

выпущено излучающим спаем, тем больше энергии будет поглощено на другом спае [8, 11- 14].  

Таким образом, эффективность такого устройства будет высокой и одновременно энергия 

излучения будет использована для уничтожения бактерий и вирусов в очищаемой воде. Так как 

перегородки будут зеркальными, то после многократного отражения они будут поглощены 

этими стенками и, тем самым, все фотоны, так или иначе, уничтожат все проявления биологи-

ческих паразитов. В то же время КПД такой батареи будет выше за счёт того, что она выполне-

на в виде тонких пленок. Обычно термоэлектрические тепловые насосы делаются с определен-

ной толщиной с учётом того, что перепад температур приводит к паразитному теплопереносу. 
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Но в нашем случае при наличии тонкой пленки теплопереноса не будет, так как нет перепада 

температур, а есть только низкая температура и излучающий ультрафиолет p-n переход.  

Таким образом, так как площадь поперечного сечения p и n полупроводниковых модулей 

намного больше, чем высота этих модулей или толщина их, то Джоулевое сопротивление таких 

модулей будет стремиться к нулю, и тепловые потери будут тоже сводиться к нулю и ими мож-

но пренебречь. А эффект Пельтье остаётся в полном объёме также как и светоизлучающий эф-

фект. Такой модуль позволяет нам с высокой эффективностью преобразовать электрическую 

энергию в охлаждающую поверхность и светоизлучающую поверхность в ультрафиолетовом 

диапазоне. Такая конструкция обладает высокой надежностью и способна круглосуточно рабо-

тать в составе декомпрессионного опреснителя. 

 Предложенный вариант конструкции декомпрессионного опреснителя обладает больши-

ми преимуществами по сравнению с энергоэффективным опреснителем, предложенным на рис. 

1.  

С точки зрения энергоэффективности можно привести расчет количества тепла, необхо-

димого для понижения температуры в приведённой формуле (1) за счет изменения температуры 

при парообразовании.  

 

𝑄в = 𝑐𝑚в𝛥𝑡                                                            (1) 

 

где   𝑄в  – количество теплоты для нагрева воды, 

        с    – теплоемкость воды, 

        𝑚в – масса воды, 

        𝛥𝑡  – изменение температуры. 

При кипении воды даже при комнатной температуре или температуре окружающей среды 

будет происходить отбор тепла для парообразования, что приведено в формуле (2).  

 

𝑄п =  𝜆𝑚п                                                            (2) 

 

где  𝑄п  – количество теплоты для парообразования, 

        𝜆   – удельная теплоемкость, 

        𝑚п – масса пара. 

Таким образом, можно оценить какой перепад температур будет достигнут, то есть с ка-

ким запасом нужно будет осуществить охлаждение для того, чтобы произошла конденсация по-

лученного пара, формула (3).  

 

𝛥𝑡 =  
𝜆𝑚п

𝑐𝑚р
                                                               (3) 

 

где  𝛥𝑡  – изменение температуры, 

        𝜆   – удельная теплоемкость, 

        с    – теплоемкость воды, 

        𝑚п – масса пара, 

        𝑚р – масса рассола. 

 

Массу рассола можно вычислить по формуле (4): 

 

𝑚в = 𝑚п + 𝑚р                                                            (4) 

 

где   𝑚в – масса воды, 

        𝑚п – масса пара,  

        𝑚р – масса рассола. 
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При конденсации основные процессы происходят на полупроводниковой термоэлектриче-

ской панели. Энергетический баланс определяется по формуле (5): 

 

𝑄к =  −𝐽П𝑡 + 𝐽2𝑅𝑡 − 𝐸                                                    (5) 

 

где 𝑄к – количество теплоты, отводимой при конденсации, 

       𝐽   – электрический ток, 

      П   – коэффициент Пельтье, 

       𝑡   – время, 

       𝑅  – электрическое сопротивление полупроводниковой термоэлектрической панели, 

       𝐸  – энергия ультрафиолетового излучения. 

Приведённые математические соотношения подтверждают энергоэффективность деком-

прессионного опреснителя с ультрафиолетовым облучением.  

Вывод. Данная установка может быть использована в перспективе для получения меди-

цинских препаратов в фармакологии, где выпаривание концентратов не допускает высоких 

температур. А также может быть использована в парфюмерной промышленности для получе-

ния различных ароматов, где также недопустима высокая температура при выпаривании кон-

центрированных жидкостей.  

Имеются перспективы для использования в химической промышленности в различных 

технологических процессах.  

Декомпрессионный полупроводниковый термоэлектрический опреснитель с ультрафиоле-

товым облучением будет использоваться для получения пресной воды и концентрированных 

растворов из любых водных растворов, а также переработки сточных вод промышленных пред-

приятий с одновременной дезинфекцией бактерий и вирусов. Конструкционные материалы 

опреснительной установки являются экологически безопасными.   
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Резюме. Цель. Целью статьи является разработка конструкции, физическое и матема-

тическое моделирование установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха в 

прибрежных районах. Метод. Разработана конструкция, физическая и математическая мо-

дель установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха путем конденсации ее на 

холодной поверхности, точка росы на которой будет создаваться за счет использования 

естественного холода морской воды с применением для ее циркуляции энергии движущихся 

волн, а также нагреве при поверхностного к ней воздушного слоя солнечными концентратора-

ми с целью интенсификации процесса конденсации влаги. Результат. Получены данные о коли-

честве получаемой пресной воды (ее массы) с единицы площади поверхности конденсации (1 

м
2
) за 1 час в зависимости от разности температур между поверхностью конденсации и мор-

ской воды, влиянии характеристик солнечного концентратора и жидкостного теплоотвода с 

морской водой на параметры установки. Вывод. Установлено, что значение полученной прес-

ной воды из атмосферного воздуха сильно зависит от разности температур над поверхно-

стью конденсации и морской воды. Так, согласно расчетам при увеличении последней на 45 К, 

масса пресной воды получаемой с 1 м
2
 поверхности конденсации за 1 час увеличивается при-

мерно вдвое и составляет примерно 5,8 кг. 

Ключевые слова: пресная вода, атмосферный воздух, морская вода, прибрежные районы, 

солнечные концентраторы, физическая и математическая модель, численный эксперимент 
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Abstract.  Objectives.The aim of the article is to develop the design and carry out the physical 

and mathematical modelling of a device for producing fresh water from atmospheric air in coastal ar-

eas, as well as under the conditions of sea transport. A Method for constructing the device for produc-

ing fresh water from atmospheric air is developed on the basis of a physical and mathematical model. 

Fresh water is obtained by condensation on a cold surface, which dew point is created using the natu-

ral cold of seawater with the application of the energy of moving waves for its circulation. The heating 

of the surface air layer adjacent to the cold surface by solar concentrators intensifies the process of 

the moisture condensation. Results. Data is obtained on the quantity (mass) of fresh water produced 

per unit of condensation surface area (1 m
2
) for 1 hour depending on the temperature difference be-

tween the condensation surface and seawater. The influence of the characteristics of solar concentra-

tor and liquid heat remover with seawater on the device parameters is studied. Conclusion. It is estab-

lished that the amount of the fresh water obtained from atmospheric air strongly depends on the tem-

perature difference between the condensation surface and seawater. Thus, according to calculations, 

with an increase of the latter by 45 K, the mass of fresh water obtained from a condensation surface of 

1 m
2
 in 1 hour approximately doubles to 5.8 kg. 

Keywords: fresh water, atmospheric air, seawater, coastal areas, solar concentrators, physical 

and mathematical model, numerical experiment 

 

Введение. В настоящее время нехватка воды становится одним из ключевых факторов, 

сдерживающих развитие цивилизации во многих регионах Земли. Суточный расход воды на 

личные нужды жителя современного города составляет примерно 100-350 л [1, 2]. В то же вре-

мя во многих регионах Земли эта цифра снижается до 20-70 л, в результате чего почти 1 млрд. 

человек на земле не обеспечен питьевой водой. Основными источниками пресной воды на Зем-

ле сейчас считаются воды рек, озер, артезианских скважин и опресненная морская вода. Запасы 

пресной воды в них составляют около 1,2 тысячи км
3
. Для сравнения количество воды, находя-

щейся в каждый данный момент в атмосфере, равно 14 тыс. км
3
. Ежегодно с поверхности суши 

и океана испаряется 577 тысяч км
3
, столько же затем выпадает в виде осадков. Из сравнения 

общего количества испаряющейся влаги и количества воды в атмосфере следует, что в течение 

года она обновляется в атмосфере 45 раз [1, 2]. Таким образом, основной источник пресной во-

ды – вода в атмосферном воздухе, оказывается неиспользуемым.  

Постановка задачи. В этой связи является целесообразным разработка специальных тех-

нических средств для извлечения влаги из атмосферы и использовании ее для нужд населения 

Земли [3]. Представляется перспективным извлечение ее из атмосферного воздуха путем кон-

денсации на холодной поверхности, точка росы на которой будет создаваться за счет использо-

вания естественного холода морской воды с применением для ее циркуляции энергии волн, а 

также нагрева приповерхностного к ней воздушного слоя солнечными концентраторами с це-

лью интенсификации процесса конденсации влаги.   

При проведении исследования авторами изучены существующие аналоги. В качестве них 

выступают установки для получения пресной воды из морской на основе процессов выпарива-

ния или вымораживания, приборы с применением фильтрующих мембран, устройства для вы-

деления пресной воды из влажного воздуха. К ним на сегодняшний день можно отнести такие 
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аппараты, как Osmo и DESAL (компания GE Osmonics, США), P-5000, Coway CCK-288  (ком-

пания Woonjin Coway Ltd., Южная Корея), HF-550 (компания Hydra Filter Ltd., Израиль), 

VENTURA 150 MPC (компания Spectra Watermakers, США), Sea Recovery Ultra Whisper DX 

(компания Cathelco, США), Aqua Matic (компания Sea Recovery, Австралия) [4-9]. Каждое из 

перечисленных устройств имеет существенные недостатки, к числу которых относятся: значи-

тельные отложения на поверхностях теплообмена, мембран и т.п.; большие удельные энергети-

ческие затраты; наличие большого количества сменных материалов, комплектующих, дополни-

тельного расхода химических реагентов; экологическая опасность в процессе эксплуатации 

установок; необходимость в высокой квалификации обслуживающего персонала, высокая сто-

имость.  

Предлагаемое техническое решение позволит в большой мере устранить перечисленные 

недостатки, в частности за счет использования в качестве основы функционирования установки 

возобновляемых источников энергии в виде солнечного излучения и энергии движущихся волн. 

Данные процессы либо вообще не требуют источников энергии, либо требуют расхода энергии 

в минимальном количестве. При этом количество пресной воды, которую можно получить из 

влажного воздуха будет определяться его температурой и влажностью, температурой поверхно-

сти конденсации, что соответствует температуре морской воды,  параметрами солнечных кон-

центраторов.  

Целью работы  является разработка конструкции, физическое и математическое модели-

рование установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха в прибрежных райо-

нах.  

Методы исследования. Разработана конструкция установки для получения пресной воды 

из атмосферного воздуха, структурная схема которой показана на рис.1.  

Прибор состоит из емкости 1 с открытым верхом, погруженной в водоем с морской водой 

так, чтобы ее стенки выходили за поверхность воды и препятствовали попаданию внутрь емко-

сти 1 брызг от ее волн. Внутри емкости 1 находится сквозной тракт 2 для протекания морской 

воды, расположенный между двумя противоположными стенками емкости 1 и размещенный 

так, чтобы один конец тракта находился у поверхности воды, а другой ниже с наклоном, нахо-

дящемся в пределах 20-45°. Тракт в поперечном сечении имеет форму треугольника, основание 

3 которого обращено к дну емкости 1, а вершина 4 к поверхности водоема. Длина основания 

треугольника меньше ширины емкости 1 в направлении, перпендикулярном размещению трак-

та 2. Угол между боковыми ребрами 5 треугольника лежит в пределах 90-140°.  

Над трактом 2 на специальном держателе 6 на фокусном расстоянии установлен концен-

тратор солнечной энергии 7. В непосредственной близости от находящегося выше конца тракта 

2 в морской воде размещен преобразователь энергии волн 8, выполненный, например, в виде 

«утки Солтера». Преобразователь энергии волн 8 крепится снаружи к боковой поверхности ем-

кости 1 за счет крепежного приспособления 9. На дне емкости 1 находится сосуд для пресной 

воды 10. Нахождение емкости 1 у поверхности водоема обеспечивается поплавками. Емкость 1 

помещается в водоем и фиксируется в требуемом положении посредством фиксаторов. После 

погружения емкости 1 в водоем через тракт 2 начнет протекать морская вода за счет его накло-

на под соответствующим  углом под действием гравитационных сил. Морская вода будет охла-

ждать тракт 2 в общем и в частности его верхнюю поверхность, образуя тем самым зону кон-

денсации влаги. Непрерывное движение морской воды по тракту 2 осуществляется преобразо-

вателем энергии волн 6, обеспечивающим ее постоянное нагнетание в тракт 2 со стороны, рас-

положенной у поверхности водоема. Размещенный над трактом 2 с помощью держателя 6 кон-

центратор солнечной энергии 7 будет обеспечивать дополнительный прогрев воздушной среды 

над верхней поверхностью тракта, что даст возможность интенсифицировать процесс конден-

сации пресной воды.  
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Рис.1. Структурная схема установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха 

Fig. 1. Block diagram of the installation for fresh water from atmospheric air 
 

Конденсируемая из воздуха влага будет стекать в сосуд для сбора пресной воды 8 за счет 

действия гравитационных сил и специального исполнения тракта 2, в сечении имеющего форму 

треугольника с основанием 3, вершиной 4 и боковыми ребрами 5, имеющими наклон по отно-

шению к горизонтальной оси. Поплавки обеспечивают постоянное нахождение емкости 1 у по-

верхности водоема. В соответствие с конструктивным описанием установки и принципа ее ра-

боты разработана физическая модель прибора, имеющая вид, представленный на рис.2. На нем 

1- солнечный концентратор, 2 - поверхность конденсации, 3 - тракт для движения морской во-

ды, 4- морская вода.  

Анализ хранение физической модели установки, в Элементная частности ее программе структурных элементов, равно позволяет 

сделать теплотехниче вывод о необходимости открытым разбиения ее однако математической модели коммутацию на три равноценные составные космоса части: 

расчет существующих теплопритоков на высокой поверхность конденсации за счет солнечной радиации, в ограничивает частности 

определение устрой характеристик концентратора удельную солнечной энергии, расчет системы десятилетия отвода теплоты разрешаются 

в тракте  - моделирование движения морской воды, непосредственный расчет ИНЭУ процесса конден-

сации [10]. 
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Рис.2. Физическая модель установки для получения пресной воды из атмосферного воздуха 

Fig. 2. Physical model of a plant for producing fresh water from atmospheric air 
 

Первая задача решена достаточно подробно в [11-13], где получены зависимости характе-

ристик параболического солнечного концентратора от интенсивности солнечного излучения, 

времени суток, внешних условий. Поэтому подробнее рассмотрим последние две задачи. 

Расчет жидкостного тракта. Количественная оценка системы жидкостного теплоотвода 

в виде тракта, по которому протекает морская вода, состоит из расчета контура, в котором цир-

кулирует вода переменной плотности, и теплотехнического расчета коэффициента теплопереда-

чи [14]. Гидродинамический расчет тракта ведется в следующей последовательности [15]. 

1. Количество циркулирующей в системе воды 

21

0Q
G


 ,                                                                  (1) 

где Q0 - мощность, выделяющаяся на горячих спаях термобатареи;  

1 и 2 - энтальпия воды соответственно при наиболее низкой и наиболее высокой температурах в 

контуре. 

2. Задаваясь скоростью циркуляции воды в системе, определяем суммарное проходное 

сечение подъемных труб контура: 

,
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где G - количество циркулирующей воды;  

W0 - скорость циркуляции;  

 - плотность воды при средней температуре в контуре. 

Значение  может быть определено из соответствующих таблиц. В зависимости от конфи-

гурации тракта определяются их проходные сечения. Естественно, что скорость циркуляции 

воды в тракте будет такой же.  

3. Динамическое сопротивление тракта движущейся по нему воде определяется по фор-

муле 

gd2

W
Р

2



,                                                                                    (3) 

где  - коэффициент трения вода-металл;  

  - длина тракта, м;  

W  - средняя скорость движения воды в трубе;  

d - ширина тракта;  

g -  ускорение силы тяжести. 

Величина  может быть определена из графика, приведенного на рис.3 [16]. 
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Рис.3. Зависимость коэффициента трения от ширины тракта  

Fig. 3. The dependence of the coefficient of friction on the width of the path 
 

Для определения коэффициента отдачи тепла при заданных скоростях циркуляции воды в 

контуре с достаточной степенью точности могут быть использованы формулы, относящиеся к 

естественной конвекции жидкости в свободном объеме. Коэффициент теплопередачи от спаев 

ТЭБ к воде может быть определен по формуле 
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где  - коэффициент теплопроводности   воды;  

  - определяющий   размер   теплообменной поверхности;  

Рr - критерий Прандля;  

Gr - критерий Грасгофа. 

Произведение критерия Прандля на критерий Грасгофа определяется соотношением 
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Здесь g - ускорение силы тяжести;  

  - коэффициент кинематической вязкости воды;  

а - коэффициент температуропроводности воды;  

 - коэффициент объемного расширения воды;  

Т - разность температур ребро-вода.  

С достаточной степенью точности среднее значение величины коэффициента теплопереда-

чи для заданной поверхности теплообмена может быть определено по формуле  

2

1

00

5

TT

TT
lgWf1028,2




 ,                                             (6) 

где f0 - сечение трубопроводов;  

W0 - скорость циркуляции воды;  

 - плотность воды при средней температуре в контуре;  

Т - средняя температура поверхности теплообмена;  

Т1 - температура воды, входящей в контур;  

Т2 - температура воды, выходящей из контура. 
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Расчет процесса конденсации. При конденсации, как и во всех других процессах теплоот-

дачи, используют уравнение теплоотдачи. Согласно уравнению конвективной теплоотдачи, 

называемому также законом Ньютона, тепловой поток прямо пропорционален разности темпе-

ратур жидкости и стенки и площади поверхности теплообмена [17]: 

 сн ТTQ  ,                                                    (7) 

или 

FТQ а ,                                                          (8) 

или 

аТq  ,                                                             (9) 

где Q - тепловой поток, Вт;  

q = Q / F - поверхностная плотность теплового потока,  

α  - коэффициент теплообмена,  

сна ТTТ   - температурный напор,  

F - площадь поверхности теплообмена,  

сТ  - температура поверхности теплообмена;  

             нT  - температура жидкости вдали от стенки (полагаем, что она постоянна вдоль всей поверхно-

сти теплообмена и равна температуре насыщения конденсирующейся жидкости при заданном давле-

нии). 

Средний коэффициент теплоотдачи от пара к стенке вычисляется по выражению [18]: 

 сн ТTF

Q


 .                                                              (10) 

Для рассматриваемого случая необходима корректировка вышеприведенной формулы с 

учетом того, что конденсация влажного воздуха происходит на наклонной поверхности. Тогда 

для различных случаев течения жидкости вдоль поверхности получим. 

Теплоотдача при ламинарном движении пленки:  

 T
75.0Z77.3Re ,                                                   (11) 

где Re - число Рейнольдса,  

 нTTAhZ   - приведенная высота,  

h - высота поверхности,  



r

4
TA н ,  

r - удельная теплота конденсации,  

 - вязкость пленки конденсата,  

8

1

3

c

3

c
T













































  - поправка, учитывающая зависимость свойств конденсата от температу-

ры,  

4 Cos  - поправка, учитывающая отклонение поверхности от вертикали,  

φ - угол отклонения от вертикали,  

 - коэффициент теплопроводности пленки конденсата, индекс с соответствует свойствам кон-

денсата при Тс 





 T

4

32

Th

rg
943.0 ,                                             (12)          

где ρ - плотность пленки конденсата. 

Теплоотдача при ламинарно-волновом движении пленки: 

 T
78.0Z8.3Re

                                                   (13)
 

Теплоотдача при смешанном движении пленки  
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 
3

4

5.0

025.0

c

2300ZPr
Pr

Pr
069.0253Re
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


















                                   (14)

 

где Pr  - число Прандтля.   

Для расчета средней теплоотдачи при смешанном характере течения конденсатной пленки 

на вертикальных поверхностях была принята формула Д.А. Лабунцова [19]. 

По найденному значению Q из выражения [20] 

aTmCQ 
                                                         (15)

 

может быть найдена масса m сконденсировавшейся пресной воды из атмосферного воздуха, где 

С ее теплоемкость. 

Обсуждение результатов. На основе математической модели произведен численный экс-

перимент. Численный эксперимент осуществлялся отдельно для каждой расчетной задачи.  Реакторные  На 

основе устойчивости расчетов получены характеризуется графики зависимости второй изменения количества описанный теплоты в единицу питающей вре-

мени, поступающей аппарат на поверхность конденсации, от актуальной интенсивности солнечного многофазной излучения, ха-

рактеристик эффективного солнечного концентратора (рис.4-5).  

Расчеты киловатта проводились при Каждое следующих параметрах наибольшая параболического концентратора: металл диа-

метр - 0,35 м; общая изменяет площадь - 0,72 м²; эффективная Используются площадь сбора стационарных солнечного излучения – 

0,48 м²; плоская суммарная площадь прочно отражения - 0,52 м²; фокусное изотопов расстояние – 0,6 м; максимальная величину 

температура в точке выполняющие фокуса - 230°С. 

 

 
Рис.4. Зависимость тепловой мощности Р, поглощаемой теплоприемником за счет солнечного излучения на 

юге (1) и средней полосе (2) России в зависимости от времени суток  

Fig. 4. Dependence of the thermal power P absorbed by the heat receiver due to solar radiation in the south (1) and 

the middle band (2) of Russia depending on the time of day 
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Рис.5. Зависимость тепловой мощности, поглощаемой теплоприемником за счет солнечного излучения на 

юге России днем от угла между нормалью к плоскости концентратора и линией падения лучей  

Fig. 5. Dependence of the heat power absorbed by the heat receiver due to solar radiation in the south of Russia dur-

ing the day from the angle between the normal to the concentrator plane and the line of incidence of the rays 
 

 
Рис.6. Зависимость коэффициента теплоотдачи от перегрева тракта при различных скоростях движения  

морской воды 1 - 1.5 м/с; 2 - 1 м/с; 3 - 0.5 м/с 

Fig. 6. The dependence of the heat transfer coefficient on overheating of the tract at various speeds of movement  

of sea water 1 - 1.5 m / s; 2 - 1 m / s; 3 - 0.5 m / s 
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На вопроса рис.4 показана превышать зависимость тепловой полезной мощности Р, поглощаемой фокальной теплоприемником за скоростях 

счет солнечного гематологии излучения, приведенной к 1 м
2
 цинком на юге (1) и Термоэлектрические средней полосе (2) шкафах Российской Фе-

дерации в зависимости центре от времени заданное суток [4].  

Как пульсирующий показывают представленные систему зависимости значительное панельная расхождение в мощности, Катодная по-

глощаемой горячими делятся спаями ТЭБ за Главной счет солнечного приведенных излучения, наблюдается нарастания утром (до 11 ч.), 

затем тепловыми примерно до 14 ч. 30 исследования мин. Данные больше значения отличаются преобразования незначительно (не более 20 реакторные 

Вт/м
2
), и после 15 ч. принималось различие резко основанные растет. В местах экономичность наибольшего расхождения ис данных вели-

чина съема разности в тепловом вариантом потоке достигает 80-100 оптимальные Вт/м
2
. Утром (6 ч.) и таковым вечером (21 ч.) величи-

на удовлетворяют тепловой мощности, Охлаждение поглощаемой горячими темпе спаями ТЭБ за полупроводниковых счет  солнечного выражении излучения 

близка к Прандля нулю. 

На щиту рис.5 изображено изменение тепловой такой мощности Р, поглощаемой реализуются теплоприемником за буквально 

счет солнечного графита излучения, системы приведенной к 1 м
2
 на преобразуется юге России электромагнитных днем от Курган характеристики концен-

тратора вентильный солнечной энергии, циркуляция выраженной в угле пропорционально между нормалью к Изменении плоскости концентратора и Справочник 

линией падения высокие лучей н. Согласно полупериодные представленным данным с изолированной уменьшением значения нуждается данного 

угла Гидродинамический мощность поглощаемая конструкциям горячим спаем требует термоэлектрической структуры отдачи растет. При искомые этом 

максимуму структуру поглощения теплоты, переменный что очевидно, низкая приходится на постоянного угол, равный распределения нулю и составляет спая 

порядка 720 Вт/м
2
. площадь Изменении угла происходит между нормалью к НГТУ плоскости концентратора и интенсивностью линией па-

дения сталкиваются лучей изменяет защита поглощаемую тепловую температурных мощность примерно вносимое на 70 Вт/м
2
. 

 

 
Рис.7. Зависимость массы получаемой пресной воды с единицы площади поверхности конденсации (1 м

2
) за 

1 час в зависимости от разности температур между поверхностью конденсации и морской воды 

Fig. 7. Dependence of the mass of fresh water received per unit condensation surface area (1 m
2
) per 1 hour depend-

ing on the temperature difference between the condensation surface and sea water 
 

В соответствии с рассмотренной методикой расчета жидкостного теплоотвода, использу-

емого для поверхности конденсации, получены графики зависимости изменения ее коэффици-

ента теплоотдачи от перегрева тракта с морской водой (рис.6). Предполагалось что материал 

тракта – алюминий, его длина и ширина соответственно 500 мм и 100 мм. 
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Согласно графику, характеризующему жидкостной теплоотвод по тракту, следует, что для 

обеспечения интенсивного отвода теплоты от зоны конденсации вполне достаточно примене-

ние жидкостного теплоотвода. При этом очевидно, что повышение скорости протекания воды 

является более выгодным с точки зрения уровня отвода теплоты. Так, при скорости течения 

морской воды 1,5 м/с при перегреве тракта 30 К значение коэффициента теплоотдачи составля-

ет 24 ст, Вт/(м
2
К), что соответствует 90 Вт отводимой мощности. 

Получены данные о количестве получаемой пресной воды (ее массы) с единицы площади 

поверхности конденсации (1 м
2
) за 1 час в зависимости от разности температур над поверхно-

стью конденсации (непосредственно над ней) и морской воды, представленные на рис.7. Со-

гласно нему значение полученной пресной воды из атмосферного воздуха сильно зависит от 

разности температур над поверхностью конденсации и морской воды. Так, согласно расчетам 

при увеличении последней на 45 К, масса пресной воды получаемой с 1 м
2
 поверхности конден-

сации за 1 час увеличивается примерно вдвое и составляет примерно 5, 8 кг. Данное обстоя-

тельство подтверждает возможность получения заявляемых в техническом задании характери-

стик установки. 

Вывод. 1. Разработана конструкция и физическая модель установки для получения прес-

ной воды из атмосферного воздуха путем конденсации ее на холодной поверхности, точка ро-

сы, на которой будет создаваться за счет использования естественного холода морской воды с 

применением для ее циркуляции энергии движущихся волн, а также нагрева приповерхностно-

го к ней воздушного слоя солнечными концентраторами с целью интенсификации процесса 

конденсации влаги. 

2. Разработана математическая модель, включающая в себя три равноценные составные космоса части: расчет существующих 

теплопритоков на высокой поверхность конденсации за счет солнечной радиации, в ограничивает частности определе-

ние устрой характеристик концентратора удельную солнечной энергии, расчет системы десятилетия отвода теплоты разрешаются в тракте  

- моделирование движения морской воды, непосредственный расчет ИНЭУ процесса конденсации. 

3. В результате численного эксперимента получены данные об изменении массы получае-

мой пресной воды с единицы площади поверхности конденсации (1 м
2
) за 1 час в зависимости 

от разности температур между поверхностью конденсации и морской воды, влиянии характери-

стик солнечного концентратора и жидкостного теплоотвода с морской водой на параметры 

установки. 

4. Установлено, что значение полученной пресной воды из атмосферного воздуха сильно 

зависит от разности температур над поверхностью конденсации и морской воды. Так, согласно 

расчетам при увеличении последней на 45 К, масса пресной воды получаемой с 1 м
2
 поверхно-

сти конденсации за 1 час увеличивается примерно вдвое и составляет примерно 5,8 кг. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ГЕЛИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ХОЛОДИЛЬНЫХ УСТАНОВОК АДСОРБЦИОННОГО ТИПА 
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Резюме. Цель. Разработать холодильную установку адсорбционного типа циклического 

действия, реализующую технологию получения холода из энергии солнечной радиации. Отли-

чительной особенностью ее является сильно развитая гелиоприемная часть, состоящая из 

двух параллельно соединенных генераторов-адсорберов, реакторы которых устанавливаются 

в индивидуальных теплоизолированных корпусах типа «горячий ящик». Метод. Геометриче-

ские характеристики генератора-адсорбера основаны на расчетах  оптической и теплоэнер-

гетической эффективности моделей аппарата.  Результат.  Проведены исследования физико-

химических характеристик активных углей (АС) различного производства. Определена адсорб-

ционная способность рабочих пар: АС-аммиак, АС-метиламин, АС-этиламин. Получены рас-

четные коэффициенты для структурных уравнений Дубинина-Радушкевича. Испытана экспе-

риментальная гелиоэнергетическая холодильная установка на рабочей паре АС-аммиак на от-

крытом полигоне. Доказана работоспособность  модернизированной установки. По разрабо-

танному программному алгоритму на основе упрощенного термодинамического цикла опреде-

лены зависимости эксергетических коэффициентов. Определены области возможного приме-

нения и использования гелиоэнергетических холодильных установок на исследуемых рабочих 

парах. Вывод. Повышенная эффективность установки заключается в оптимальной компонов-

ке всех элементов генератора-адсорбера, включающего реактор, два плоских зеркальных кон-

центратора, тепловую подложку, уменьшенного объема внутреннего воздушного простран-

ства,  стеклопакет из двух стекол и рациональной толщины теплоизолирующего рипора. 

Ключевые слова: солнечная энергия, адсорбционная холодильная установка, модернизи-

рованный генератор-адсорбер, АС-аммиак, АС-метиламин, АС- этиламин, эксергетические 

коэффициенты 
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Abstract. Objectives.The aim of the study is to develop a cyclic absorption refrigerator unit 

that implements technology for producing cold from solar radiation energy. Its distinctive feature 

comprises a highly developed solar receiving unit, consisting of two parallel-connected absorber gen-

erators whose reactors are installed in individual heat-insulated “hot box” cabinets. Method. The ge-

ometric characteristics of the absorber generator are based on the calculations of the optical and heat 

energy efficiency of the device models. Results. The physicochemical characteristics of activated car-

bons (AC) of various production are studied. The absorption capacity of the following working pairs is 

determined: AC-ammonia, AC-methylamine, AC-ethylamine. The calculated coefficients for the Dubin-

in-Radushkevich structural equations are obtained. An experimental solar energy refrigerator unit is 

tested using a working pair of AC-ammonia in an open test area. The operability of the upgraded de-

vice is proven. Exergetic coefficient dependencies are determined according to the developed software 

algorithm based on a simplified thermodynamic cycle. The areas of possible application and use of 

solar power refrigerator units with the studied working pairs are determined. Conclusion. The in-

creased unit efficiency consists in the optimal layout of all elements of the absorber generator, includ-

ing the reactor, two flat mirror concentrators, a thermal substrate, a reduced internal air space vol-

ume, a double-glazed window made of two sheets of glass and a calculated thickness of heat-insulating 

Ripor foamed polyurethane. 

Keywords: solar power, absorption refrigerator unit, modernised generator-absorber, AC-

ammonia, AC-methylamine, AC-ethylamine, exergetic coefficients 

 

Введение. В гелиоэнергетических холодильных установках адсорбционного типа реали-

зуется новая важная технологическая задача: преобразование энергии солнечной радиации в 

энергию теплоты и холода, что является эффективным способом экономии традиционного 

энергетического сырья (угля, нефти, газа, урана) и обеспечения чистоты окружающей среды 

[1].  

В основе физического процесса адсорбции лежит способность сгущаться парообразным 

молекулам хладагента над твердой поверхностью сорбента и затем конденсироваться в пори-

стую структуру с понижением температуры последнего при отводе теплоты. Этот процесс об-

ратим, и при подводе к сорбенту тепловой энергии в нем происходит десорбция - выделение 

хладагента [2].    

Постановка задачи. В установках адсорбционного типа циклического действия  при-

меняют  простые сорбенты (активные угли, силикагель, цеолит) и озонобезопасные хладагенты 

(аммиак, вода, метанол, этанол). Такие установки можно использовать для охлаждения и хра-

нения медикаментов, замораживания пищевых продуктов, получения льда, кондиционирования 

воздуха и подогрева воды теплом адсорбции [3-5].  

В связи с этим изучалась возможность повышения эффективности работы гелиоэнерге-

тической холодильной установки адсорбционного типа  за счет: совершенствования конструк-

ций основных аппаратов, входящих в общую компоновку и поиска новых хладагентов, эффек-

тивных для работы таких установок.   
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Объектом исследования являлась экспериментальная гелиоэнергетическая холодильная 

установка, представленная на рис.1. Особенностью установки является сильно развитая  гелио-

приемная часть, представляющая  два соединенных параллельно аппарата – генератора-

адсорбера, реакторы которых расположены в отдельных изолированных корпусах типа «горя-

чий ящик».  

Генератор-адсорбер совмещенного действия, попеременно выполняет обратимые дей-

ствия (днем работает как генератор, ночью – как адсорбер). Реакторы расположены параллель-

но уровню земли, но на некоторой высоте друг от друга. Гелиоприемная часть  обращена стро-

го на юг, под оптимальным углом наклона к горизонту, что составлял 45
0
 для Астраханской 

области в период вероятной эксплуатации таких установок в данной местности. В установку 

входят и другие аппараты, позволяющие осуществлять периодически полный цикл работы 

установки: водяной конденсатор, ресивер, холодильная камера с испарителем и регулирующая 

арматура.  

Методы исследования. Принцип работы установки основан на использовании теплоты 

получаемой от энергии солнечной радиации днем и суточном изменении температуры окру-

жающей среды, позволяющим создавать в аппаратах установки необходимые для работы дав-

ления. Цикл работы установки состоит из двух процессов: регенерация, когда днем  насыщен-

ный сорбент в реакторах генератора-адсорбера нагревается и  идет процесс десорбции с выде-

лением из сорбента паров хладагента, который сжижается в конденсаторе и накапливается в 

ресивере; зарядка, когда ночью в реакторах генератора-адсорбера идет процесс адсорбции с по-

глощением хладагента сорбентом, при этом в испарителе кипит хладагент производя эффект 

охлаждения в изолированной камере. Вечером, охлажденный до температуры окружающей 

среды хладагент из ресивера при помощи регулирующего вентиля подается в испаритель. 

 
Рис.1 Гелиоэнергетическая холодильная установка: 

генератор-адсорбер, 2- реактор, 3- гелиоприемное устройство  «горячий ящик», 4 –  венти-

ли, 5- конденсатор, 6- ресивер, 7- вентиль подачи хладагента, 8- испаритель, 9- холодильная каме-

ра, 10 – манометры, 11- цифровой микроамперметр В7-40 

Fig. 1 Solar energy refrigeration unit: 

adsorber generator, 2- reactor, 3 “hot box” solar receiving device, 4 - valves, 5- condenser, 6- receiver, 7- 

refrigerant supply valve, 8- evaporator, 9-chamber, 10 - pressure gauges, 11- digital microammeter B7-40 
 

  Разделение двух аппаратов генераторов-адсорберов одного назначения и установление 

их в разных  теплоизолирующих каркасах типа «горячий ящик» позволяют сократить объем 

воздушного пространства внутри аппарата, в котором возможно формирование нежелательных 

конвективных потоков, а двойное остекление прозрачной стенки, за счет установления вакуум-

ного стеклопакета, значительно уменьшило потери теплоты через него днем; в торцах гелио-

приемника, предусмотрены открывающиеся пробки, которые ночью извлекаются из теплоизо-
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лирующего каркаса, для лучшего охлаждения реакторов, днем пробки снова устанавливаются 

на место. 

Интенсивность обогрева реактора осуществляется днем за счет централизованного фо-

кусирования энергии солнечной радиации плоскими зеркальными концентраторами и металли-

ческой подложки на круглую цилиндрическую поверхность реактора.  

Реактор цилиндрической конструкции представляет цельнотянутую трубу диаметром 

76  4 мм, внутри которой в верхней части установлен перфорированный оребренный хладо-

провод в форме цилиндра диаметром 24  2 мм. Реактор аппарата  через запорные вентили 

подключается в зависимости от режима работы  либо к конденсатору, либо к испарителю. В 

качестве запорных вентилей при автоматическом регулировании могут устанавливаться обрат-

ные клапаны.  

Для улучшения контакта между подложкой  и поверхностью соприкосновения реактора 

в генераторе-адсорбере зазор обрабатывается теплопроводящей пастой КПТ-8. Для исключе-

ния теплового контакта хладопровода выходящего из реактора устанавливается текстолитовая 

втулка.  

Зазор между стеклопакетом на пластмассовой основе и металлическим корпусом гелио-

приемника уплотняется мягкой резиновой прокладкой. Теплоизоляция основного корпуса ге-

лиоприемного устройства с внутренней части обработана напылением рипора. Остекленная 

площадь поверхности каждого гелиоприёмного устройства  0,64 м
2
.  Наружная солнцевосприни-

мающая часть поверхности реактора обработана селективным покрытием, выполненное по па-

тенту [6].  

Основные геометрические параметры конструкции генератора-адсорбера выполнены на 

основании исследований оптических и теплоэнергетических модельных конструкций (рис. 2). 

 
Рис.2  Модели оптической (а) и теплоэнергетической (б) эффективности генератора-

адсорбера (1-наружный корпус гелиоприемника типа «горячий ящик», 2- изоляция корпуса, 3 – 

плоские зеркальные отражатели, 4 – корпус реактора, 5 – адсорбент (активированный уголь), 6 – 

стеклопакет, 7 – металлическая подложка.   

Fig. 2 Models of the optical (a) and heat energy (b) efficiency of the adsorber generator (1-external hous-

ing of the "hot box" type solar receiver, 2 - housing insulation, 3 - flat mirror reflectors, 4 - reactor vessel, 

5 - adsorbent (activated coal), 6 - a double-glazed window, 7 - a metal substrate. 
 

Модель оптической эффективности конструкции генератора-адсорбера представлена та-

ким образом, что солнечный луч, падающий перпендикулярно оси симметрии всей конструк-

ции, полностью отражается от зеркальных поверхностей, и на наружную поверхность реактора, 

падают прямые и отражаемые лучи.  

Ширина раскрытия зеркал W (м), площади поверхности  зеркал Q и G (м
2
) и площадь 

поверхности трубки реактора  S (м
2
) связаны аналитическими зависимостями с радиусом реак-

тора R (м) и углом раскрытия плоских зеркал  θ (град). F- площадь металлической подложки 

(м
2
), Lз – длина зеркала (м), Н (м), ho(м), h1(м) – соответствующие высоты концентратора. 
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На основании анализа коэффициентов оптической и оптико-энергетической концентра-

ции плоских зеркал [7] наибольшие значения их достигают при соотношениях в диапазоне от  

W/2·R = 3,5  до   W/π·R = 3,5. Угол раскрытия был выбран θ =  55
0
. 

При  конструировании оптической части генератора-адсорбера были заложены следую-

щие аналитические соотношения: 

W/π·R = 3,5;    Н= π·3,5·R/[2· (tg θ/2)];      h1= π· 3,5·R/[4·(tg θ/2)];                  (1) 

Lo= π ·3,5·R/[8·(sin θ/2)];       Lз= 3·π ·3,5·R/[4· (sin θ/2)];      ho = h1+R . 

В основе теплоэнергетической модели лежат тепловые энергетические балансы: днем - 

между падающей энергией солнечной радиации и энергии, отводимой в конденсаторе; ночью – 

между теплотой, отводимой в испарителе и теплотой адсорбции.   

             dqпад(τ) = dqдес(τ)+ dqиз(τ)+ dqпот(τ)= dqкон(τ)                                        (2) 

где dqпад(τ) – энергия солнечной радиации, падающая на прозрачную поверхность гелио-

приемного устройства  за конкретный промежуток времени (τ = 1ч); dqдес(τ) – энергия идущая 

на осуществления процесса десорбции в реакторе генератора-адсорбера;  dqиз(τ) – энергия иду-

щая на процесс изостерического процесса подогрева адсорбата и адсорбента в реакторе;  

dqпот(τ)- энергия тепловых потерь в гелиоприемном устройстве генератора-адсорбера в дневное 

время;  dqкон(τ) – энергия отводимая в конденсаторе. 

                                        dqад(τ) = dqо(τ)+ dq’из(τ)                                                        (3) 

где   dqад(τ) – отводимая энергия из реактора генератора-адсорбера в процессе адсорб-

ции;  dqо(τ) – энергия подводимая в испарителе охлаждающей камеры в ночное время;  dq’из(τ) – 

энергия отводимая  от реактора при изостерическом процессе охлаждения адсорбата и адсор-

бента. 

Экспериментально установлено, что время протекания процессов адсорбции больше, 

чем время протекания процессов десорбции. Методика расчета гелиоэнергетической части ап-

парата изложена в работе [8]. 

Количество загруженного адсорбента в реактор составляло 12 кг.  

В АГТУ были проведены исследования физико-химических характеристик некоторых 

типов активных углей российского и казахстанского производства по методике [9]. Исследова-

лись удельная (истинная d и кажущаяся δ) масса, г/см
3
; суммарный объем пор Vсум, см

3
/г ; по-

ристость, % ; кислотность рН=lgCH+ .  

Лучшим из отечественных образцов по комплексу изученных характеристик является 

активный уголь кубанского производства из косточек фруктов.  

Обсуждение результатов. Авторами были получены изотермы адсорбции аммиака, ме-

тиламина и этиламина на активных углях различного производства и определены структурные 

коэффициенты для уравнения Дубинина-Радушкевича  (D-R): 

                    а (Р,Т) = (Т) ·Wо·exp{-D· [T·ln(Ps/P]
n
}                                (4) 

где а(Р,Т) – пропорциональная зависимость массы хладагента в сорбенте к массе сухого 

адсорбата, кг/кг;  Wo – максимальный объем адсорбционного пространства, м
3
/кг;  (T) - плот-

ность жидкого хладагента, кг/м
3
; Т – температура изотермического процесса,  К;  Ps, P – давле-

ние насыщенного  и  равновесного состояния процесса, Па,  D – энергетический коэффициент 

адсорбции для определенной рабочей пары адсорбент-хладагент; n – показатель распределения  

размерности  пор. 

Текущий объем адсорбционного пространства адсорбента (м
3
/кг),   

                                                    W= a(P,T)/ (Т).                                                           (5) 

           На рис. 3 показаны зависимости изменения адсорбционного пространства активных уг-

лей различного производства при адсорбции паров аммиака, метиламина и этиламина в лога-

рифмической анаморфозе. Разброс  расчетных значений не превышает 16%. 
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Рис.3 Зависимости изменения величины адсорбционного пространства рабочих пар (а - 

АС-аммиак, б – АС–метиламин, в – АС-этиламин) для активных углей различных видов (1-

алматинский, 2- усть-каменогорский, 3-казанский, 4-краснодарский) 

Fig. 3 Dependences of changes in the adsorption space of working pairs (a - AC-ammonia, b - AC-

methylamine, c - AC-ethylamine) for active carbons of various types (1-Almaty, 2-Ust-Kamenogorsk, 3-

Kazan, 4 Krasnodar) 
Усредненные расчетные коэффициенты для уравнения (D-R):  

 для рабочей пары АС-аммиак   Wo(амм)
 
= 442,8·10

-6
 кг/м

3
; D(амм)=12,17·10

-7
; n=2;  

 для рабочей пары АС-метиламин Wo(мет).= 355,2·10
-6

 кг/м
3
; D(мет)=16,58·10

-7
; n=2;  

 для рабочей пары  АС-этиламин Wo(этм).= 201,2·10
-6

 кг/м
3
;  D(этм)=21,17·10

-7
; n=2. 

Проведены экспериментальные исследования суточного цикла работы гелиоэнергетиче-

ского термотрансформатора на рабочей паре АС-аммиак.  

На рис. 4 представлены зависимости измеряемых температур в различных точках гелио-

энергетической холодильной установки в суточном режиме. Утром тепловая энергия солнеч-

ной радиации разогревает реакторы в генераторе-адсорбере, прогревается насыщенный сор-

бент, температура которого растет и затем начинается процесс десорбции. Термопары (1 - 4), 

установленные в различных точках реактора, показывают неравномерность нагрева сорбента. 

Максимальная температура и давление достигается днем в момент максимального солнцестоя-

ния, но затем, по мере склонения солнца, спадает энергия солнечной радиации и снижается 

температура нагрева реакторов и давление. К 17.00 начинается процесс изостерического охла-

ждения. Переключаются запорные вентили. Охлаждается не только адсобент (АС), но и жид-

кий хладагент, накапливаемый в ресивере установки. В 19.30 часов через регулирующий вен-

тиль хладагент поступает в испаритель холодильной камеры, в которой находится емкость с 

водой, служащей аккумулятором холода при превращении воды в лед.  

Сначала наблюдается резкое падение давления и быстрое понижение температуры, за 

счет бурного испарения и поглощения паров хладагента. Затем, по мере насыщения сорбента, 

медленно растет давление в испарителе и снижается температура кипения хладагента. Охла-

ждающий эффект производится установкой в течение всего ночного времени до утра. В ночное 

время за счет теплоты адсорбции нагреваются реакторы генератора-адсорбера. Утром запорные 

вентили снова переключаются. Охлаждающий эффект днем поддерживается за счет холода со-

здаваемого тающим льдом. 

Максимальные дневные температуры на поверхностях реактора генератора  достигали 

138 – 142 
0
С,  температурная неравномерность нагрева поверхности реактора составляла 6-12 

0
С, темпы  роста  температуры  днем  на  реакторе     0,5 – 1 

0
С/мин.; температура поверхности 

адсорбера ночью достигала 64,6 – 65,3 
0
С,  суточные колебания давления в установке при 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №4, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.4, 2019 

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

38 

 

охлаждении водой днем достигало  2,53 МПа., а  ночью  – 0,14 МПа.  После открытия регули-

рующего вентиля наблюдается падение давления в испарителе и снижение температуры испа-

рителя до -6,4 - -8,2 
0
С, происходит подмораживание влаги. Температура воздуха в холодиль-

ной камере изменяется в пределах +4 - +12 
0
С  за сутки.  

Анализ полученных экспериментальных зависимостей температур в суточном режиме 

работы холодильной установки (май – сентябрь) на открытом полигоне показал  аналогичный 

характер изменения по данным работ [10, 11]. 

 

 
Рис. 4. Зависимости измеряемых температур гелиоэнергетической холодильной установки на  различных 

аппаратах в течение суточного цикла времени: 1-4 – температуры нагрева поверхности реактора генерато-

ра-адсорбера в различных точках по поверхности; 5 – температура конденсатора; 6 – температура окружа-

ющего воздуха;  7 – температура в охлаждающей камере; 8 – температура охлаждения воды в камере; 9 – 10 

– температуры поверхности испарителя.  

 Fig. 4. The dependences of the measured temperatures of the solar energy refrigeration unit on various devices dur-

ing the daily cycle of time: 1-4 - the temperature of the surface of the reactor of the generator-adsorber at various 

points on the surface; 5 - temperature of the condenser; 6 - ambient temperature; 7 - temperature in the cooling 

chamber; 8 - temperature cooling water in the chamber; 9 - 10 - surface temperature of the evaporator. 
 

Были разработаны программные алгоритмы расчета и проанализированы степени тер-

модинамического совершенства по упрощенному циклу работы гелиоэнергетической холо-

дильной установки на трех рабочих парах (АС-аммиак, АС-метиламин, АС-этиламин) по мате-

матической модели, описанной в работе [12]. 

Эксергетический коэффициент определялся по уравнению: 

                                                   ηэкс =(Эхол/Эген),                                              (6) 

где    Эхол = ro·∆а·[(Tocд - To)/То] – эксергия, отводимая от охлаждающей камеры; 

Эген=(Qиз+Qдес)·[Tдес-Tосн/Тосн]– эксергия, подводимая к генератору термотрансформато-

ра, для производства холода;  ∆а – масса адсорбата (хладагента), циркулирующая в термот-

рансформаторе; ro – скрытая теплота парообразования соответствующего адсорбата; Qиз- теп-

лота изостерического процесса нагрева рабочей пары в реакторе генератора, равная произведе-

нию их массы, теплоемкости и соответствующего прироста температуры;  Qген = qd·∆а – тепло-

та изобарического процесса десорбции; Tдес , To ,Tocд , Тосн – абсолютные температуры соответ-

ственно десорбции в реакторе генератора, кипения в испарителе, окружающей среды днем и 

ночью; qd=ro+R·T·ln(Ps/P)+(α·R)·(n·D)·[ln(Ps/P)]
-1

 – удельная теплота десорбции; R – универ-

сальная газовая постоянная; α – коэффициент расширения жидкой фазы адсорбата.  

На рис. 5 показаны зависимости эксергетического коэффициента гелиоэнергетической 

холодильной установки работающей на различных рабочих парах.  

Если соединить экстремальные точки на графиках, то можно оценить параметры работы 

термотрансформатора в диапазонах предполагаемых температур. 

Рабочую пару АС-метиламин предпочтительнее использовать для охлаждения и конди-

ционирования.   
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Рис. 5 Зависимости эксергетического коэффициента ηэкс от температуры десорбции рабочих пар активный 

уголь-аммиак  (а); АС-метиламин (б); АС- этиламин для различных температур кипения хладагента  при 

постоянных температурах Тадс, Тконд, Тос. 

Fig. 5 Dependences of the exergy coefficient ηex on the desorption temperature of active carbon-ammonia working 

vapor pairs (a); AC-methylamine (b); AC-ethylamine for various refrigerant boiling points at constant tempera-

tures Tads, Tkond, Tos. 
 

         Из графиков на рис. 5 видно, что эксергетические коэффициенты для трех исследуемых 

рабочих пар при повышении температуры  реактора, а, следовательно, и насыщенного хлада-

гентом активного угля сначала остается постоянной до определенной критической температу-

ры – границы между изостерическим процессом нагрева и процессом десорбции. Затем начи-

нается резкое повышение коэффициента до максимальных значений, это связано с лавинооб-

разным процессом выделения парообразного хладагента из прогретых наружных слоев адсор-

бата, и затем наблюдается снижение значений коэффициента на 10-12% от максимальных зна-

чений.  

Таким образом, эксергетический коэффициент холодильной установки при изменении 

температур кипения в испарителе и температуры десорбции в реакторе сохраняет максималь-

ные значения в пределах оптимального диапазона.  

Результаты расчетов: средняя холодопроизводительность разработанной установки око-

ло Qo=102 Вт. Термодинамические коэффициенты, соответственно на рабочих парах АС-

аммиак, АС-метиламин, АС-этиламин в режимах низкотемпературного охлаждения  

(амм)=О,22; (мет)=0,058; в режимах кондиционирования (амм)=0,342; (мет)=0,254; (этл)=0,2.  

Степень термодинамической эффективности, соответственно на рабочих парах АС-

аммиак, АС-метиламин, АС-этиламин в режимах низкотемпературного охлаждения  

экс(амм)=0,075; экс(мет)=0,015; в режимах кондиционирования экс(амм)=0,03; экс(мет)=0,023; 

экс(этл)=0,0092. Рабочее давление в  холодильной установке на рабочей паре АС-этиламин 

меньше, чем на рабочей паре АС-метиламин в 2,4-2,2 раза, а на рабочей паре АС-метиламин 

меньше, чем на рабочей паре АС-аммиак в 3,3 – 2,6 раза. Такие перспективные показатели  

приводят к снижению весовых характеристик холодильного оборудования. 

           Вывод. На основании вышеизложенного материала можно сделать следующие выводы: 

http://vestnik.dgtu.ru/
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1. Новые конструктивные схемные решения и усовершенствованная  конструкция генера-

тора-адсорбера гелиоэнергетической холодильной установки позволили получить высо-

кие энергетические  показатели  работы установки и добиться положительного эффекта  

ее работы. 

2. Исследование адсорбционной способности рабочих пар АС-аммиак, АС-метиламин, 

АС-этиламин показали, что лучшими адсорбционными свойствами обладает АС-

аммиак, а худшими – АС-этиламин, однако все они могут применяться в холодильных 

установках адсорбционного типа, причем при выборе хладагента следует и учитывать 

массовые характеристики проектируемых аппаратов. 

3. Расчетные зависимости эксергетических коэффициентов и области максимальных их 

значений определяют области развития и применения   гелиоэнергетических холодиль-

ных установок с новыми рабочими парами, например рабочие пары АС-аммиак лучше 

использовать для замораживания и охлаждения, АС-метиламин – для охлаждения и 

кондиционирования, АС- этиламин – для кондиционирования.  
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МОДЕРНИЗИРОВАННАЯ КОНСТРУКЦИЯ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО  

ПЛОТНОМЕРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ВЫСОКОВЯЗКИХ НЕФТЕЙ  
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       Резюме. Цель. Целью данной работы является модернизация плотномера ВТ-КХТИ, рабо-

тающего по методу гидростатического взвешивания, для исследования плотности высоковяз-

ких нефтей и нефтепродуктов в интервале изменения температур от 293 К до 473 К при ат-

мосферном давлении. Метод. Из многочисленных методов исследования плотности в ходе ис-

следования применены: пьезометры постоянного и переменного объемов, метод гидростати-

ческого взвешивания. Результат. Представлены результаты исследования плотности высоко-

вязких нефтей Республики Татарстан в интервале изменения температур от 293 К до 473 К 

при атмосферном давлении следующих марок: Ашальчинская нефть (сверхвязкая, СВН); Куак-

башская нефть (сернистая), Кичуйская нефть и Девонская нефть. Произведен анализ и выбор 

методик измерения плотности. Приведена методика оценки погрешности и калибровки плот-

номера. Рассмотрена модернизированная конструкция гидростатического плотномера для 

измерения плотности высоковязких нефтей. Выполнен вывод расчетного выражения для ме-

тода гидростатического взвешивания.  Вывод. Плотномер ВТ-КХТИ для вакуумных рабочих 

жидкостей модернизирован и откалиброван для научно-исследовательских работ по измере-

нию коэффициента динамической вязкости реовискозиметром ВТ-КХТИ, как ньютоновских, 

так и неньютоновских жидкостей. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект 

№18‒19‒00478). 

Ключевые слова: плотность, нефть, гидростатический плотномер, методы измерения 

плотности, метод гидростатического взвешивания 
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MODERNISED DESIGN OF A HYDROSTATIC DENSIMETER FOR MEASURING DENSI-
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Abstract. Objectives. The aim of this work is to modernise a VT-KHTI densimeter operated by 

the method of hydrostatic weighing in order to study the density of highly viscous oils and oil products 

in the temperature range from 293 K to 473 K at atmospheric pressure. Method. Among the many 

methods for studying density, the following were used in the course of the study: the constant- and var-

iable-volume piezometer method and the method of hydrostatic weighing. Results. The results of the 

densimetric study of highly viscous oils obtained from the Republic of Tatarstan in the temperature 

range from 293 K to 473 K at atmospheric pressure. The following grades are presented: 

Ashalchinskaya oil (super-viscous, SVO); Kuakbash oil (sulphur), Kichuy oil and Devon oil. Follow-

ing an analysis and selection of methods for measuring density, a technique for error estimation and 

densimeter calibration is presented. A calculated expression for the hydrostatic weighing method, de-

rived from the modernised hydrostatic densimeter design for measuring the density of highly viscous 

oils, is presented. Conclusion. The VT-KHTI densimeter for vacuum working fluids has been modern-

ised and calibrated for research work on measuring the dynamic viscosity coefficient of both Newtoni-

an and non-Newtonian liquids. 
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Введение. Плотность, наряду с другими коэффициентами (вязкости, диффузии и тепло-

проводности) явлений переноса, является важнейшей структурно-механической характеристи-

кой материала, определяющей его технологические, эксплуатационные и потребительские 

свойства. Плотность является практически важной теплофизической характеристикой свойств в 

технологических процессах при нефтедобыче, в нефтехимии, биохимии, пищевой, косметиче-

ской, лакокрасочной и других отраслях промышленности. Плотность как важная расчетная ве-

личина необходима для теоретических расчетов, включая околокритическую область [1,2]. 

Постановка задачи. Неудовлетворительное состояние отечественного приборостроения 

и фантастические цены на высокоточное зарубежное оборудование, недоступные даже для 

промышленных предприятий, вынуждают ученых заниматься вопросами импортозамещения, 

разрабатывать и изготавливать необходимые для научной работы приборы и эксперименталь-

ные установки по исследованию плотности высоковязких нефтей и других жидкостей в различ-

ных отраслях промышленности [3,4]. 

Целью данной работы является модернизация плотномера ВТ-КХТИ, работающего по 

методу гидростатического взвешивания, для исследования плотности высоковязких нефтей и 

нефтепродуктов в интервале изменения температур от 293 К до 473 К при атмосферном давле-

нии. 

Методы исследования. Из многочисленных методов исследования плотности [5] наибо-

лее разработанными являются: пьезометры постоянного и переменного объемов, метод гидро-
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статического взвешивания. Приведем краткое описание с последующим выбором метода гид-

ростатического взвешивания 

Пьезометр постоянного объема. Различают пьезометры разгруженные [6] и не 

разгруженные от давления [7]. Наиболее простым в изготовлении является неразгруженный 

пьезометр с балластным капилляром, позволяющий получить данные с погрешностью ±0,15%. 

Погрешность метода обусловлена наличием балластного объема и возможными 

изменениями давления при отсечении измеряемого объема конусами запорных вентилей. При 

отборе пробы происходит разгерметизация системы, что затрудняет работу с гигроскопичными 

жидкостями. 

Пьезометр переменного объема. Наиболее простым для определения Tvp   данных 

является метод, основанный на перемещении поршня [8]. Применение этого метода не 

исключает возможности утечек через неплотности и не обеспечивает сохранность чистоты 

исследуемых веществ. Другой метод - сильфонного пьезометра, предложенный Бриджменом 

[9], получил усовершенствование в работах [10-12] и успешно реализован при давлениях до 

1000 МПа.  

Сильфон, заполненный жидкостью, подвергается гидростатическому давлению. 

Изменение внутреннего объема определяется по изменению высоты сильфона. К 

преимуществам этого способа следует отнести высокую - до 0,1% - точность измерения 

сжимаемости жидкостей. Метод имеет ряд ограничений: он не позволяет работать с вязкими 

жидкостями ( >100 мПа·с) в области низких температур, требует соблюдения 

предосторожностей, исключающих деформацию сильфона. 

Метод гидростатического взвешивания. Плотномеры различаются главным образом 

устройством для взвешивания поплавка. Гидростатические [13] и тензометрические [14] весы 

позволяют производить измерения плотности в широкой области изменения параметров 

состояния. Но реализация метода требует вывода из зоны высоких давлений большого 

количества измерительных проводов, что значительно усложняет конструкции установок.  

В настоящее время получил применение метод гидростатического взвешивания, 

разработанный и усовершенствованный И.Ф.Голубевым [15,16]. Характерной особенностью 

метода является электромагнитное центрирование подвесной системы, исключающее ее 

контакт со стенками сосуда высокого давления. Устройства с магнитной подвеской обладают 

высокой разрешающей способностью [17,18] и позволяют определять плотность жидкостей с 

погрешностью ±0,01%. 

В работе [19] приведено описание совмещенной экспериментальной установки, реализу-

ющей методы падающего груза и гидростатического взвешивания, предназначенной для изме-

рения коэффициентов динамической вязкости и плотности жидкостей в диапазоне изменения 

температур от 293 К до 473 К и давлений от 0,098 МПа до 250 МПа. 

Экспериментальная часть. Модернизирован и откалиброван плотномер ВТ-КХТИ [20], 

работающий по методу гидростатического взвешивания, на базе электронных весов неавтома-

тического действия «HR-250AZG» японской фирмы «A&D Co. LTD», оснащенных встроенной 

гирей, позволяющей производить калибровку одним нажатием клавиши. 

Данная усовершенствованная конструкция гидростатического плотномера позволяет 

производить измерение плотности жидкостей в интервале изменения температур от 293 К до 

473 К при атмосферном давлении с минимальным временем эксперимента. 

Общий вид гидростатического плотномера представлен на рис.1.  

На массивном поддоне (1) располагается штатив (2) с регулирующими ножками, на ко-

тором установлена центрирующая система (3), позволяющая перемещать термостатирующую 

систему (4) в горизонтальной плоскости. На столе (13), снабженном тремя стойками с тремя 

опорными кольцами (11) для фиксации экрана от тепловых потоков (9), расположен холодиль-

ник – экран, предохраняющий электронные весы (14) от тепловых потоков. К нижнему крючку 

весов подвешивается система измерения плотности (5), состоящая из кольца, нити и поплавка 

из титанового сплава марки ВТ-6. Размеры поплавка: диаметр - 10 мм, длина - 100 мм. 
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Рис. 1. Общий вид плотномера ВТ-КХТИ 

1 – поддон; 2 – штатив; 3 – центрирующая система; 4 – термостатирующая система; 5 – система измерения 

– кольцо, нить и поплавок из титанового сплава марки ВТ-6; 6 – кожух асбестовый; 7 – стакан с воронкой; 8 – 

кольцевые асбестовые диски; 9 – текстолитовый опорный диск; 10 – холодильник-экран от тепловых потоков на 

весы; 11 – опорное кольцо; 12 – система настройки на «ноль» электронных весов; 13 – стол; 14 – электронные весы 

марки «HR-250AZG» японской фирмы «A&D Co. LTD» 

Fig. 1. General view of the density meter VT-KHTI 
1 - pallet; 2 - tripod; 3 - centering system; 4 - thermostatic system; 5 - measurement system - ring, thread and float 

from titanium alloy grade VT-6; 6 - casing asbestos; 7 - a glass with a funnel; 8 - ring asbestos disks; 9 - textolite support 

disk; 10 - refrigerator screen from heat flows to the scales; 11 - a basic ring; 12 - system settings for "zero" electronic 

scales; 13 - table; 14 - electronic scales of the HR-250AZG brand of the Japanese company A&D Co. LTD»  
В верхней части поплавок имеет ушко для подвешивания на предварительно отожжен-

ной константановой проволоке диаметром 0,15 мм и длиной 300 мм. Проволока подвешивается 

к крючку электронных весов марки «HR-250AZG» через переходник, который в свою очередь 

соединяется с системой настройки на «ноль» электронных весов (12).  

Данная система представляет собой пластину, по центру которой просверлено отверстие 

диаметром 10 мм. Кольцо, диаметром 25 мм, расположенное выше и соединенное константано-

вой нитью с титановым поплавком, выходит из зацепления при подъеме пластины, а это позво-

ляет настроить на «ноль» электронные весы.  

Поплавок помещается в стакане (7) с внутренним диаметром 25 мм с воронкой в верхней 

части, для исключения перелива исследуемой жидкости. Стакан вставляется в медный блок, 

помещаемый в теплообменник, через каналы которого прокачивается термостатирующая жид-

кость. Теплообменник покрыт асбестовой теплоизоляцией. Для предохранения от тепловых по-

терь предусмотрен кожух асбестовый (6) с боков и два полукольцевых асбестовых диска (8). 

Термостатирование осуществлялось полиметилсилаксановой жидкостью марки ПМС-20, 

которая поступала из циркуляционного термостата LOIP LT-211 с точностью поддержания 

температуры ±0,1 К. Для контроля температуры в медном блоке при проведении эксперимента 

были использованы медь-константановые термопары, помещенные в отверстие в медном блоке 

термостатирующей системы. Холодные спаи термопар помещались в сосуд Дьюара, заполнен-

ный смесью дистиллированной воды со льдом. 

Градуировка температуры внутри автоклава и термопар проводилась по термометру ла-

бораторному электронному ЛТ-300, который для диапазона измеряемых температур от –50
0
С 

до 200
0
С имеет допускаемую абсолютную погрешность измерения температуры ± 0,05

0
С. 
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Оценка погрешности результатов аппроксимации результатов измерения температуры внутри 

измерительного стакана можно описать уравнением 

 1 4 2

a t t1,43500 8,94654 10 2,14324 10t t t        , (1) 

где at  – температура внутри измерительного стакана; tt  – температура циркуляционного 

термостата LOIP LT-211. Абсолютная погрешность температуры внутри измерительного стака-

на оценивается ±0,42 
0
С. 

Результаты измерений температуры термометром лабораторным электронным ЛТ-300 

выводятся на цифровой жидкокристаллический индикатор. Термометр также может быть под-

ключен к компьютеру через интерфейс. 

Вывод расчетного выражения для метода гидростатического взвешивания. Вывод рас-

четного выражения для метода гидростатического взвешивания проведем по ранее использо-

ванной нами методике для измерения плотности жидкостей [19,21–24]. 

Взвешивание на электронных весах имеет свои особенности, так как исключает переме-

щение подвесной системы, состоящей из кольца, нити и поплавка, по вертикали, как в рычаж-

ных или пружинных весах. Процесс достижения равновесия подвесной системы в процессе 

взвешивания в нашем случае зависит от характеристики электронных весов неавтоматического 

действия «HR-250AZG» японской фирмы «A&D Co. LTD», которые оснащены встроенной ги-

рей, позволяющей производить калибровку одним нажатием клавиши. 

Подвесная система плотномера состоит из кольца, нити и поплавка. На нее действует си-

ла реакции со стороны подвеса электронных весов ( P ), которая численно равна разности веса 

подвесной системы, приведенной к пустоте, и массы подвесной системы при взвешивании в 

воздухе и направлена вниз 

 1P m m g   ,                                            (2) 

где п н кm m m m    – сумма масс, приведенных к пустоте, поплавка, нити и кольца, со-

ответственно; 1 1п 1н 1кm m m m    – сумма масс поплавка, нити и кольца, соответственно, взве-

шенных при проведении эксперимента по определению плотности исследуемой жидкости. 

Рассмотрим вопросы определения объема и массы подвесной системы, приведенной к 

пустоте, по рекомендации изложенной в литературе [25]. 

Расчет объема, приведенного к пустоте (в вакууме) 

для рычажных весов 

  в
в ж в ж

г

ж в

m m m m

V





 

   




,                                         (3) 

для электронных весов, в которых отсутствует разновес 

в ж

ж в

m m
V

 





, (4) 

где вm  – масса гирь при взвешивании поплавка, нити и кольца, соответственно, в возду-

хе при температуре 
020t C ; 

жm  – масса гирь при взвешивании поплавка, нити и кольца, соответственно, в дистилли-

рованной воде при температуре 
020t C ; 

V  – объем подвесной системы, приведенный к пустоте (в вакууме) 
3

в 1,2кг м   – плотность воздуха при температуре 
020t C ; 

3

ж 998,23кг м   – плотность дистиллированной воды при температуре 
020t C ; 

3

г 8000кг м   – плотность гирь разновеса при температуре 
020t C . 

Расчет массы, приведенной к пустоте (в вакууме) для рычажных весов 
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в
в в

г

m
m m V 



 
    

 
, (5) 

для электронных весов, в которых отсутствует разновес 

в вm m V    , (6) 

где m  – масса подвесной системы, приведенная к пустоте (в вакууме). 

Подвесная система плотномера уравновешивается Архимедовой силой, направленной 

вверх и состоящей из суммы выталкивающих сил, действующих на поплавок, нить и кольцо со 

стороны воздуха и исследуемой жидкости 

 А п ж н ж н в к в0,1 0,9F V V V V g              ,                     (7) 

где пV  – объем титанового поплавка; нV  – объем константановой нити; кV  – объем алю-

миниевого кольца; ж  – плотность исследуемой жидкости; 3

в 1,2кг м   – плотность воздуха. 

В нашем случае в исследуемой жидкости полностью погружен поплавок ( пV ) и десятая часть 

нити длиной 20 мм ( н0,1 V ), а в воздухе находится кольцо ( кV ) и девять десятых нити ( н0,9 V ). 

Длину проволоки рассчитывают так, чтобы в исследуемую жидкость погрузилась лишь не-

большая ее часть (около 20 мм), при этом уменьшение веса проволоки в жидкости сведется к 

минимуму [3]. 

Запишем уравнение баланса сил гидростатического плотномера 

AP F . (8) 

Запишем выражение (7) с использованием выражений (2) и (7) 

   1 п ж н ж н в к в0,1 0,9m m g V V V V g                .               (9) 

Проведем преобразование (9) и получим 

1 п ж н ж н в к в0,1 0,9m m V V V V              ,                      (10) 

   1 в н к ж п н0,9 0,1m m V V V V          .                        (11) 

Выразим плотность исследуемой жидкости ж  из (11) и получим 

 

 
1 в н к

ж

п н

0,9

0,1

m m V V

V V




    


 
.                                              (12) 

Для удаления большой систематической ошибки из окончательного результата для вы-

числения плотности исследуемой жидкости ж  проведем калибровку объема поплавка к

пV  из 

выражения (10) при плотности исследуемой жидкости *

ж , полученной методом пикнометра 

при температуре 20 
0
С 

  к

1 к в н ж вк

п

ж

0,1 0,9m m V V
V

  







       
 .                               (13) 

В выражении (13) к

1m  – сумма масс поплавка, нити и кольца, взвешенных при калибров-

ке объема поплавка при калибровке объема поплавка. 

Окончательно можно записать выражение для вычисления плотности исследуемой жид-

кости ж  

 

 
1 в н к

ж к

п н

0,9

0,1

m m V V

V V




    


 
.                                      (14) 

Влияние температуры в основном осуществляется на титановый поплавок, которое мож-

но выразить следующим выражением 
к к 6

t п t п t1 3 10V V V           ,                                    (15) 
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где tV  – объем титанового поплавка при температуре опыта. 

Поправка на изменение объема поплавка от температуры, который изготовлен из титано-

вого сплава марки ВТ-6 
6

t t1 3 10        ,                                   (16) 

где t 7,70932 0,00382203 t     – коэффициент линейного расширения материала по-

плавка t  – температура опыта, 
o C , 0

6

t=20

1
7,78576 10

C град
    – при температуре калибровки 

0

20 20t C . 

Влиянием температуры на 0,1 длины константановой нити можем пренебречь. 

Окончательно можно записать выражение для вычисления плотности исследуемой жид-

кости 
tж  при различных температурах 

 

 t

1 в н к

ж

t н

0,9

0,1

m m V V

V V




    


 
.                                         (17) 

Контрольные измерения плотности методом гидростатического взвешивания. На экспе-

риментальной установке [20] были проведены контрольные исследования плотности н-гептана 

(С7Н16) эталонного ГОСТ 25828-83 фирмы «Компонент-Реактив» (
20

4 =683,67 кг/м³, 
20

Dn =1,3878) при температурах от 293 К до 323 К при атмосферном давлении. 

Экспериментальные данные при атмосферном давлении были получены двумя методами: 

пикнометрическим [3] и методом гидростатического взвешивания. Согласование результатов 

измерений плотности, полученных указанными выше независимыми методами, хорошее совпа-

дение с литературными данными [22,23] подтверждают достоверность проведенных экспери-

ментальных исследований. Максимальные расхождения не превышают ±0,3%, что лежит в пре-

делах расчетной погрешности опыта. 

Результаты по оценке погрешности, представленные в [20] позволяют сделать вывод, что 

расчетная погрешность эксперимента при исследовании н-гептана плотности методом 

гидростатического взвешивания ±0,0216%. 

Для проверки работоспособности гидростатического плотномера ВТ-КХТИ в области 

высоких температур была проведена калибровка по ранее изученным нами жидкостям с 

температурами кипения моноэтиленгликоль (МЭГ) [19,21] – 197,3 
0
С (470,45К) и 

монопропиленгликоль (МПГ) [24] – 187,4 
0
С (460,55К). Данная калибровка показала хорошее 

согласие экспериментальных данных при высоких температурах. 

Оценка погрешности опытов. Оценка погрешности измерения 


  для олеиновой кисло-

ты на данной установке была проведена в соответствии с ГОСТ 8.207-76 [26] для прямых изме-

рений и косвенных ГОСТ МИ 2083-90 ГСИ [27] в условиях многократных наблюдений, полу-

ченных для неблагоприятных условий проведения эксперимента, и руководству по выражению 

неопределенности в измерениях [28]. 

Результаты по оценке погрешности позволяют сделать вывод, что расчетная 

погрешность эксперимента при исследовании плотности олеиновой кислоты методом 

гидростатического взвешивания при доверительной вероятности Рдов= 0,95 составляет 

∆=±0,014% [29]. 

Обсуждение результатов. На экспериментальной установке были проведены исследова-

ния плотности нефтей Республики Татарстан в интервале изменения температур от 293 К до 

473 К при атмосферном давлении следующих марок: Ашальчинская нефть (сверхвязкая, СВН); 

Куакбашская нефть (сернистая), Кичуйская нефть и Девонская нефть. Результаты измерений 

плотности нефтей при различных температурах были обработаны полиномами второй степени 

(18), коэффициенты которых приведены в табл. 1 
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  2

0 1 2T a a T a T      ,                                    (18) 

где  T  –плотность [кг/м
3
]; T – температура в градусах [К].  

 

Таблица 1. Коэффициенты полинома второй степени для выражения (18)  

Table 1. Coefficients of a polynomial of the second degree for expression (18) 
;

№ 

Наименование Name 

 0b  
1b  

2b  2R  

1

1 

Ашальчинская нефть 

(сверхвязкая, СВН) 

Ashalchinskaya oil (super-

viscous, extra-viscous oil) 

1,16435∙10
3 

7,78761∙10
-1 

2,24214∙10
-4

 9,99903∙10
-1

 

2

2 

Куакбашская нефть 

(сернистая)  

Kuakbash oil (sulphurous) 

 

1,27230∙10
3 

-1,76031
 

1,67805∙10
-3

 9,99074∙10
-1

 

3

3 

Кичуйская нефть  

Kichuy oil 

 

1,15078∙10
3 

-1,32429
 

1,18204∙10
-3

 9,91618∙10
-1

 

4

4 

Девонская нефть 

Devonian oil 
1,17054∙10

3 
-1,35848

 
1,24558∙10

-3
 9,94556∙10

-1
 

Расхождения в среднем не превышают ± 0,5%, что лежит в пределах суммарной ошибки 

измерений. 

Вывод. Проведены измерения плотности четырех образцов высоковязких нефтей Рес-

публики Татарстан. Плотномер ВТ-КХТИ для вакуумных рабочих жидкостей модернизирован 

и откалиброван для научно-исследовательских работ по измерению коэффициента динамиче-

ской вязкости реовискозиметром ВТ-КХТИ как ньютоновских, так и неньютоновских жидко-

стей. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЕ, МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЕ И ХИМИЧЕСКОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ 

 

           УДК 637. 

DOI:10.21822/2073-6185-2019-46-4-53-64 
 

ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ТЕПЛОВОГО  

РЕЖИМА МОДУЛЬНОГО ЭЛЕКТРОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Юсуфов Ш.А., Ибрагимова А.М., Передков С.А., Саркаров Т.Э., Митаров Р.Г.  
Дагестанский государственный технический университет, 

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

 

Резюме. Цель. В статье рассматривается термоэлектрическая охлаждающая система 

(ТЭОС)  для обеспечения теплового режима модульного электронного оборудования (МЭО), 

размещенного в шкафу. Основной задачей, стоящей при проведении экспериментальных иссле-

дований, являлось определение температурных зависимостей тепловыделяющих элементов 

имитатора электронной платы при их охлаждении воздушным потоком от параметров 

ТЭОС. Метод. Для проведения экспериментальных исследований термоэлектрической систе-

мы охлаждения электронных плат в блоках кассетной конструкции с использованием термо-

электрической охлаждающей системы был разработан стенд, на котором исследовался раз-

работанный и изготовленный  в лаборатории опытный образец. Результат. Представлены 

направления конструктивных решений использования ТЭОС устройства, приведено описание 

экспериментального стенда и методики проведения эксперимента, приведены зависимости 

температуры на имитаторе электронной платы от отводимой ТЭОС мощности, темпера-

тур горячих и холодных спаев, скорости воздушного потока и расстояния между электронны-

ми платами. Вывод. “кспериментальные исследования подтверждают работоспособность 

разработанной системы охлаждения МЭО; указанный способ охлаждения имеет преимуще-

ства перед обычным принудительным или естественным и достигать температур, необходи-

мых по техническим условиям эксплуатации; при выборе вентилятора для обеспечения прину-

дительного циркулирования воздушного потока в системе необходимо учитывать скорость 

воздушного потока в канале; необходимо резервировать мощность источника электропита-

ния для функционирования ТЭОС пропорционально мощности источников тепловыделений.  

Кроме того, важным моментом для функционирования ТОУ является обеспечение эффектив-

ного отвода теплоты с горячих спаев используемых ТЭМ, и при отсутствии условий для его 

реализации делает невозможным применение предложенной системы. 

Ключевые слова: термоэлектрическая охлаждающая система, тепловой режим, элек-

тронное оборудование, экспериментальные исследования, электронная плата 
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POWER, METALLURGICAL AND CHEMICAL MECHANICAL ENGINEERING  
 

THERMOELECTRIC SYSTEM FOR PROVIDING A HEAT REGIME FOR MODULAR 

ELECTRONIC EQUIPMENT 

 

Sh.A. Yusufov, A.M. Ibragimova, S.A. Peredkov, T.E. Sarkarov, R.G. Mitarov 

Daghestan State Technical University, 

    70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026, Russia, 

 

Abstract Objectives. The article discusses a thermoelectric cooling system (TECS) for ensuring 

the thermal regime of modular electronic equipment (MEE) located in a cabinet. The main task of the 

experimental studies is to determine the temperature dependencies of the air-cooled heat-generating 

elements of a printed circuit board simulator according to TEСS parameters. Method. In order to 

conduct experimental studies of a thermoelectric cooling system for printed circuit boards in cassette 

units using a thermoelectric cooling system, a prototype designed and manufactured in the laboratory 

was studied on a testing stand. Result. The directions of constructive solutions for using a TECS de-

vice are presented along with a description of the testing stand and procedure. The dependencies of 

the temperature of the printed circuit board simulator on the heat power taken away by the TECS are 

considered along with the temperatures of hot and cold junctions, the air flow velocity and the dis-

tance between the electronic boards.  Conclusion. The operability of the developed MEE cooling sys-

tem is confirmed by the experimental studies; the specified cooling method has advantages over con-

ventional forced or natural method and can achieve the temperatures required by the technical operat-

ing conditions; when choosing a fan to provide forced circulation of the air flow in the system, it is 

necessary to take into account the speed of the air flow in the channel; it is necessary to reserve the 

power of the power supply for the TECS operation in proportion to the power of the heat sources. An 

important additional point for the functioning of the thermoelectric cooling device is the necessity of 

ensuring the effective removal of heat from the hot junctions of the thermoelectric module without 

which it is impossible to use the proposed system. 

Keywords: thermoelectric cooling system, thermal regime, electronic equipment, experimental 

studies, printed circuit board 

 

Введение. Статистические исследования показали, что в 55%  случаев выхода приборов и 

устройств причиной отказа является именно нарушение температурного режима, и следова-

тельно от  теплового режима элементов и функциональных узлов радиоэлектронной аппарату-

ры существенно зависит надежность всего устройства в целом [1]. 

Использование специальных методов охлаждения и терморегулирования, основанных на 

конвективном переносе тепла от МЭО в окружающую среду позволяет добиться необходимого 

температурного режима работы элементов и МЭО в целом [2, 10-21]. Создание для МЭО посто-

янных температурных условий, обеспечивающих при помощи термоэлектрических охладителей 

нормальную работу аппаратуры в широком температурном интервале (от +60 до –60 С), в 

принципе на сегодняшний день может быть осуществлено различными конструктивными ре-

шениями [2]. Среди них наиболее целесообразными представляются три конструктивных 

направления [4]: 

1. Термоэлектрический охладитель (ТЭО), входящий в систему обеспечения теплового ре-

жима, как источник тепла и холода представляет собой самостоятельный узел, а охла-

ждение аппаратуры осуществляется посредством транспортировки теплоносителя (жид-

кости, газа) к местам расположения аппаратуры. 

2. Охлаждение  аппаратуры осуществляется посредством компоновки ее тепловыделяющих 

элементов группами в отдельных стандартизированных теплоизолированных объемах, 

охлаждаемых  ТЭО. 
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3. Изготовление отдельного (микромодульного) элемента совместно с ТЭО. При этом мо-

гут быть варианты разборного и неразборного сочленения термоохладителя с объектом 

охлаждения. 

Охлаждение МЭО во всем ее объеме при помощи обработанного в ТЭОС воздуха или 

жидкости имеет ряд особенностей, ограничивающих область ее использования, однако оно це-

лесообразно в тех случаях, когда имеется множество малогабаритных тепловыделяющих эле-

ментов с высокими удельными тепловыми потоками, и смонтированные в так называемые "кас-

сетные конструкции", ориентированные относительно шасси РЭС вертикально или горизон-

тально. 

Постановка задачи. Известны шкафы для РЭС [6-9], содержащие корпуса, воздуховоды, 

теплообменники и блоки управления. Например, известен шкаф для размещения МЭО, в кото-

ром теплообменник выполнен в виде игольчатого радиатора, снабженного закрывающим его со 

всех сторон кожухом, в боковых стенках которого выполнены отверстия и основание с окном. 

Вентиляторы вмонтированы в сквозные каналы, установленные между зигзагообразными 

участками трубопровода теплообменника и сообщающиеся ним через окно его основания, а 

теплоотводящие каналы сообщаются с теплообменником через боковые отверстия его кожуха. 

В известных шкафах нерационально используются объемы, занимаемые блоками вентиля-

торов и теплообменником; усложнены конструкции; недостаточная эффективность теплооб-

менника; отсутствует возможность автоматического регулирования теплового режима и туше-

ния возможного возгорания МЭО. 

В предлагаемой конструкции [5] для охлаждения электронной аппаратуры, содержащем 

корпус, расположенные в нем теплообменник и сквозные каналы с вентиляторами, выполнен-

ными в виде единого выдвижного блока, а также проложенные вдоль стенок корпуса теплоот-

водящие каналы для охлаждающей среды, выдвижной блок снабжен расположенным над ним 

радиатором, выполненным из высокотеплопроводного металла как одно целое со стенками 

сквозных каналов, и установлен в нижней части закрытого корпуса с образованием между ним 

и нижним основанием корпуса полости, через которую сообщаются теплоотводящие каналы и 

сквозные каналы с вентиляторами, а к стенкам сквозных каналов с их внешней стороны присо-

единены «холодные» спаи батареи термоэлектрических модулей, к «горячим» спаям которых 

примыкает змеевик с хладагентом, снабженный впускным и выпускным патрубками. 

Данная конструкция для охлаждения МЭО обеспечивает возможность автоматического 

регулирования теплового режима и отличается от известных соединением вентиляторов и теп-

лообменника для охлаждения воздуха в единый компактный выдвижной блок, позволяющий 

более эффективно использовать занимаемый ими объем шкафа. В нем использованы термо-

электрические модули, связанные с регулятором температуры и датчиком фактической темпе-

ратуры, что позволяет не просто более эффективно, по сравнению с существующими устрой-

ствами, охлаждать воздух, но и автоматически регулировать тепловой режим в шкафе в необ-

ходимых пределах.  

На рис.1 показано устройство блока для охлаждения МЭО. Каждый вентилятор 1 в вы-

движном блоке 2 заключен в выполненную из высокотеплопроводного металла прямоугольную 

ячейку 3, к стенкам которой с внешней стороны припаяны «холодные» спаи термоэлектриче-

ских модулей 4, подключенных последовательно к выходу блока автоматического регулятора 

температуры 5, вход последнего связан с датчиком температуры (не показан), расположенным 

внутри шкафа рядом с элементами МЭО.  

Блок вентиляторов сверху накрыт ребристым радиатором 6, выполненным также из высо-

котеплопроводного металла и припаянным к стенкам ячеек 3. «Горячие» спаи термоэлектриче-

ских модулей 4 охлаждаются, например, фреоном, протекающим по змеевику 7, снабженному 

впускным и выпускным 9 патрубками и электромагнитными вентилями 10 и 11, связанными с 

датчиками возгорания (не показаны), расположенными внутри шкафа рядом с электронными 

элементами. 
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Рис. 1.  Термоэлектрическая охлаждающая система для модульного  

электронного оборудования, размещаемого в шкафу 

Fig. 1. Thermoelectric cooling system for modular electronic equipment housed in a cabinet 
 

Принцип работ устройства следующий. На блоке автоматического регулятора температу-

ры 5 устанавливают необходимую внутри шкафа температуру.  В зависимости от этой заданной 

температуры и фактической температуры в шкафе, измеряемой расположенным в нем датчи-

ком, на выход блока автоматического регулятора 5 устанавливается напряжение определенной 

полярности и величины.  

Ток, пропорциональный этому напряжению, проходит через последовательно включенные 

термоэлектрические модули 4, при этом они начинают охлаждать стенки каналов 3 и радиатор 

6 и нагревать змеевик 7 и, наоборот, в зависимости от полярности на выходе блока автоматиче-

ского регулятора 5.  Воздух, нагнетаемый вентиляторами 1, проходя через каналы 3 и щели 

(жалюзи) радиатора 6, охлаждается, и, в свою очередь, охлаждает элементы МЭО, проходя че-

рез секции шкафа.  

Из верхней части шкафа воздух через теплоотводящие каналы, прилегающие к стенкам 

шкафа, проходит вниз в полость для забора воздуха, расположенную под блоком с вентилято-

рами, затем цикл повторяется. 
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Методы исследования. Для проведения экспериментальных исследований термоэлек-

трической системы охлаждения электронных плат в блоках кассетной конструкции с использо-

ванием ТЭОС был разработан стенд, на котором исследовался разработанный и изготовленный  

в лаборатории опытный образец. Структурная схема стенда приведена на рис. 2 

Экспериментальные исследования проводились  в  теплоизолированной  климатической  

камере,  обеспечивающей поддержание температуры  в  пределах от 283 до 343 К с точностью 

0,2  С и относительной влажности от 30%  до 98%.  

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема экспериментального стенда 

Fig. 2. The structural diagram of the experimental stand 
 

Заданная температура и относительная  влажность в камере регулируются  встроенным 

блоком управления,  связанным с датчиком температуры и влажности,  показания которого ре-

гистрируются цифровым табло.   

Объектом экспериментальных исследований являлся опытный образец системы охлажде-

ния, представляющий собой ТОУ 7, выполненную из стандартных унифицированных термо-

электрических модулей типа ICE-71.  ТОУ устанавливалась на водяной радиатор 8, применяе-

мый для съема тепла с горячих спаев ТОУ. Для принудительного воздушного охлаждения ра-

диатора на холодных спаях термобатареи использовались осевые вентиляторы 9, подводящие и 

отводящий потоки воздуха. Направленный воздушный поток проходит сквозь радиатор на хо-

лодных спаях и охладившись поступал в блок 10 с электронными платами 5. На имитаторе 

электронной платы 5, в качестве тепловыделяющих элементов применялись плоские нихромо-

вые электронагреватели.  

Для определения основных параметров  исследуемого опытного образца при испытаниях 

замерялись следующие величины:  напряжение и ток на ТОУ;  температуры на  ее спаях; тем-

пературы, напряжение и ток на нагревателях, температуры воздуха на входе в блок, и вдоль 

электронной платы. Температуры на  горячей  и  холодной  сторонах ТОУ, а также  электро-

нагревателей измерялись медь-константановыми термопарами 6, опорные спаи которых нахо-

дились в сосуде Дьюара 4.  Выходные сигналы с термопар через многоканальный  переключа-

тель 2 поступали на измерительный комплекс 3. Питание ТОУ осуществлялось от регулируемо-
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го источника постоянного тока 11.  Ток,  проходящий через ТОУ, и напряжение на ней контро-

лировались встроенными в блок питания приборами. Для питания имитаторов тепловой нагруз-

ки (электронагревателей) использовался аналогичный источник постоянного тока 12.  

Для исследования опытного образца системы охлаждения проводились измерения  темпе-

ратуры  в нескольких точках, а именно, на тепловыделяющих элементах,  на спаях ТОУ и на 

радиаторе. Предварительно определялась величина тока и напряжения, соответствующая рас-

сеивающей мощности электронных элементов в пределах от 10 до 30 Вт.  

Основной задачей, стоящей при проведении экспериментальных исследований, являлось 

определение температурных зависимостей тепловыделяющих элементов имитатора электрон-

ной платы при их охлаждении воздушным потоком от параметров ТЭОС. Важным являлось 

сравнение полученных экспериментальных результатов с теоретическими с целью проверки 

адекватности разработанной ранее математической модели практике.  В опыте в качестве ими-

татора электронной платы использовалась электронные модули длиной 30 см, шириной 20 см и 

толщиной 3 см, содержащая тепловыделяющие элементы с суммарной мощностью тепловыде-

лений 50 Вт, 100 Вт, 150 Вт. 

Для регулирования скорости воздушного потока регулировалось напряжение на осевых 

вентиляторах, установленных на ребрах радиатора холодных спаев термобатареи. На рис. 3-8 

представлены результаты экспериментально исследования ТЭО для системы обеспечения теп-

лового режима блока МЭО. 

 

 
 

Рис. 3.Распределение температуры вдоль потока воздуха при различных суммарных мощностях  

источников тепловыделений модуля 

- экспериментальные данные  - experimental data 

Fig. 3. Temperature distribution along the air flow at various total capacities of the module heat sources 
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Рис. 4.Зависимости температуры модуля от скорости воздушного потока  

при различной суммарной мощности источников тепловыделений 

,  - экспериментальные данные- experimental data 

Fig. 4. Dependences of the temperature of the module on the air flow rate at various total power of heat sources 
 

 
Рис. 5. Зависимость температуры холодного спая T0  от тока питания при температуре горячего 

спая Тг=300 К 

    ● - экспериментальные данные experimental data 
Fig. 5. The dependence of the temperature of the cold junction T0 on the supply current at the temperature of the 

hot junction Tg = 300 K 
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Рис. 6. Зависимость температуры горячего спая Тг от тока питания при тепловой нагрузке 100 Вт 

Fig. 6. The dependence of the temperature of the hot junction Tg from the supply current at a thermal load of 100 W 

● -экспериментальные данные experimental data 
 

 
Рис.7. Зависимость температуры на имитаторе электронной платы от отводимой ТЭО мощности, 

при мощности тепловых нагрузок 80 Вт 

Fig. 7. The dependence of the temperature on the simulator of the electronic board from the power taken 

out by the TEO, with a thermal load of 80 W 
 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №4, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.4, 2019 

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

61 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость максимальной температуры на имитаторе от тока, питающего ТЭО: 1 – мощность теп-

ловых источников на плате 50 Вт; 2 – мощность тепловых источников на плате 80 Вт 

Fig. 8. The dependence of the maximum temperature on the simulator on the current supplying the feasibility study: 

1 - power of heat sources on a board of 50 W; 2 - power of heat sources on the board 80 W 
 

Обсуждение результатов. В процессе проведения исследований также анализировался 

характер изменения температуры воздушного потока вдоль МЭО. Данный фактор интересен с 

точки зрения того, что температура воздушного потока неоднородна вдоль обтекаемой плоско-

сти, и на выходе имеет большую температуру. При работе в номинальном режиме электронных 

элементов данный фактор несущественно влияет на тепловой режим. По результатам получен-

ных графиков, представленных на рис. 3, можно сделать вывод, что изменение температуры по-

тока воздуха вдоль электронного модуля не столь значительно (≈3 градуса), однако при работе 

электронных элементов большой мощности в экстремальных режимах может быть причиной 

перегрева и соответственно, выхода элемента из строя.  

Как показали экспериментальные исследования, увеличение скорости воздушного потока 

вдоль платы имеет смысл до определенного значения. Как видно из рис. 4 увеличение скорости 

свыше 0,6 м/с не приводит к дальнейшему существенному снижению температуры поверхности 

модуля, причем зависимость от суммарной мощности элементов на плате незначительна. Сле-

довательно, отпадает необходимость в использовании высокоскоростных вентиляторов, что по-

нижает их энергопотребление и уровень шума.  

Оптимальным током для питания ТОУ (для конкретного типа стандартных термоэлектри-

ческих модулей, использованных в системе) для достижения максимального охлаждения, со-

гласно рис.5, является значение в пределах 11-12 А, однако температура горячего спая термо-

электрических модулей при данных токах (рис.6) превышает значение 330 К, что говорит о 

необходимости обеспечения эффективного теплоотвода с них избыточной теплоты. Кроме того, 

без стабилизации температуры на горячем спае невозможно обеспечение необходимой холодо-

производительности ТОУ, для снижения температуры на электронной плате.  
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Согласно рис.7-8 минимальная холодопроизводительность для обеспечения приемлемой 

для электронных компонентов температуры (60С ) при мощности тепловых нагрузок в 80 Вт 

составляет более 180 Вт. Однако, требуемая для надежного функционирования электронных 

элементов температура, обеспечиваемая за счет ТОУ существенно зависит от мощности источ-

ника тепловыделений  (электронного элемента). Так, экспериментальные исследования (рис.8) 

показали, приемлемой температуры электронного элемента на плате при более низких мощно-

стях тепловыделения можно обеспечить при токах питания 7-9 А.  

Вывод. Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы: 

 экспериментальные исследования подтверждают работоспособность разработанной си-

стемы охлаждения МЭО; 

 указанный способ охлаждения имеет преимущества перед обычным принудительным 

или естественным и достигать температур, необходимых по техническим условиям экс-

плуатации; 

 при выборе вентилятора для обеспечения принудительного циркулирования воздушного 

потока в системе необходимо учитывать скорость воздушного потока в канале; 

 необходимо резервировать мощность источника электропитания для функционирования 

ТЭОС пропорционально мощности источников тепловыделений.  

Кроме того, важным моментом для функционирования ТОУ является обеспечение эффек-

тивного отвода теплоты с горячих спаев используемых ТЭМ, однако отсутствие условий для 

его реализации делает невозможным применение предложенной системы.    
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

УДК 519.71  

DOI:10.21822/2073-6185-2019-46-4-65-74 

 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ В УПРАВЛЕНИИ 

СТРОИТЕЛЬНОЙ ОРГАНИЗАЦИЕЙ 

 

Айгумов Т.Г., Мелехин В.Б. 

Дагестанский государственный технический университет, 

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

 

 

Резюме. Цель. Цель работы заключается в разработке ситуационной модели принятия 

решений, обеспечивающей эффективное управление деятельностью крупных строительных 

организаций в нестабильных условиях экономической среды. Метод. Методы исследования ос-

нованы на применении методологических основ ситуационного управления и принципов обра-

ботки экспертных данных с применением математического аппарата нечетких множеств. 

Результат. Предложен метод управления деятельностью строительной организации в не-

стабильной экономической среде, разработаны логико-трансформационные правила вывода 

информационно-аналитической модели ситуационного управления и поддержки принятия ре-

шений в условиях неопределенности, определены условия эффективного использования различ-

ных логико-трансформационных правил вывода и необходимости перехода организационного 

управления на многошаговое ситуационное управление деятельностью строительной органи-

зации. Вывод. Результаты проведенного исследования позволяют обеспечить эффективное 

управление различными видами деятельности крупной строительной организации в неста-

бильной экономической среде (в нестабильных условиях современного рынка). 

Ключевые слова: строительная организация, экономическая среда, модель ситуационно-

го управления, логико-трансформационные правила вывода, принятие решений 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

DECISION-MAKING MODELLING IN  A BUILDING ORGANIZATION MANAGING 

 

T.G. Aigumov, V.B. Melekhin  

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

 

Abstract. Objectives. The aim of the work is to develop a situational decision-making model that 

provides effective management of the activities of large construction engineering organisations under 

the unstable conditions of the economic environment. Method. The research methods are based on the 

application of the methodological foundations of situational management and the principles of pro-

cessing expert data using the mathematical apparatus of fuzzy sets. Results. A method for managing 

the activities of a construction engineering organisation under an unstable economic environment is 

proposed. Logical-transformational rules for deriving an information-analytical model of situational 

management and decision support under conditions of uncertainty are developed. The necessary con-

ditions for the effective use of various logical-transformational inference rules and the need for an or-

ganisational management transition to multi-step situational management of the construction engi-

neering organisation are defined. Conclusion. The results of the study allow the effective management 

of various types of activities of a large construction engineering organisation to be carried out in an 

unstable economic environment (i.e. under the unstable conditions of the contemporary market). 

Keywords: construction engineering organisation, economic environment, situational manage-

ment model, logical and transformational inference rules, decision making  

 

 

Введение. В период цифровой трансформации экономики информационные технологии 

и системы являются важной составной частью организационного управления внутренней со-

ставляющей экономической среды (ЭС) крупных строительных организаций (СО), основное 

назначение которых заключается в формировании и поддержке на должном уровне информаци-

онного ресурса с целью повышения эффективности принимаемых управленческих и хозяй-

ственных решений [1,2]. Для формирования информационного ресурса и его эффективного ис-

пользования, информация должна быть собрана, структурирована и сохранена. Другими слова-

ми, информация о состоянии ЭС должна быть получена извне и представлена в таком виде, ко-

торый позволяет обеспечить оперативную реакцию менеджеров на возникающие в окружении 

СО угрозы и возможности, а также эффективно реализовать принятую строительной организа-

цией стратегию дальнейшего социально-экономического развития.  

Таким образом, информационная система в контуре организационного управления СО 

выполняет функции не только эффективного инструмента для проведения анализа текущего 

состояния ЭС и тенденций его развития, но и обеспечивает строительной организации эффек-

тивное решение стратегических задач и достижение устойчивых конкурентных преимуществ 

над своими соперниками. 

Постановка задачи. В работе предлагается решение отмеченных выше сложных задач 

на ситуационной основе, позволяющей учитывать в процессе принятия решений большое коли-

чество как негативно, так и позитивно влияющих на деятельность строительной организации 

факторов экономической среды.  

Методы исследования. Следует отметить, что внедрение информационной системы в 

контур организационного управления деятельностью крупных СО в нестабильной ЭС позволя-

ет достичь следующих основных целей. 

1. С одной стороны, с помощью информационной системы можно организовать упре-

ждающее регулирование деятельностью СО на основе наблюдения и учета предвестниковых 

факторов ЭС, появление которых приводит в ней по истечению определенных интервалов вре-

http://vestnik.dgtu.ru/
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мени факторов непосредственного влияния на различные виды деятельности строительной ор-

ганизации. С другой стороны, информационная система представляет собой источник форми-

рования знаний, в котором информация концентрируется, разбивается на категории и хранится 

в удобной форме для использования менеджерами всех отделов организационной системы 

управления различными видами деятельности СО.  

2. Такие системы позволяют автоматизировать рутинные операции (платежные ведомо-

сти, инвентарь и т.д.) и обеспечить на этой основе автоматизированный документооборот с 

едиными формами представления и обработки данных, которыми обмениваются между собой 

различные подразделения организационной системы управления СО. 

3. Информационные системы помогают менеджерам всех уровней иерархии управления 

принимать эффективные управленческие и хозяйственные решения (например, решать пробле-

му расписания передвижения строительной техники по разнесенным в среде строящимся объ-

ектам и т.п.). 

4. Данные системы предоставляют информацию, необходимую для эффективной реали-

зации принятой стратегии развития, как на тактическом, так и стратегическом уровне принятия 

управленческих решений. 

Следует также отметить, что после проведения мониторинга и анализа текущего состоя-

ния внутренней и внешней составляющей ЭС, целей развития СО, а также с учетом состояния 

различных срезов внутренней среды (видов деятельности), задачу эффективного управления 

поведением строительной организации по отклонению в нестабильной экономической среде в 

общем виде можно решить на основе следующего метода управления и принятия решений. 

1. Начало. Провести мониторинг и анализ всех действующих в ЭС факторов. 

2. Сформировать модель влияния факторов внешней составляющей ЭС {ФВН} на внут-

реннюю среду и деятельность СО. 

3. Выполнить разбиение полученного множества факторов внутренней среды ФВС на 

подмножества факторов ФiВС= {фijВС }, i=1,2,…,m , j=1,2,…,ni относящиеся к различным ее сре-

зам (m – количество различных срезов или видов деятельности СО отражающих состояние 

внутренней составляющей ее экономической среды; n(i) – количество факторов в i-м срезе, ко-

торые удовлетворяют требованию iВС

1

Ф
n

i

ВСФ


 .  

Разделить все полученные таким образом подмножества факторов ФiВС на факторы, 

управления ФiУ и факторы состояния ФiС, удовлетворяющие условию ФiВС=ФiУ ФiС.  

Обычно к факторам управления относятся такие факторы внутренней составляющей 

экономической среды СО, от которых зависят факторы состояния (эффективности) различных 

ее срезов и которые поддаются изменению в результате проводимых менеджерами организаци-

онно-технических и организационно-экономических мероприятий (здесь имеется в виду, что 

факторы управления одного среза внутренней экономической среды могут влиять на факторы 

состояния и других различных ее срезов).  

В этом случае в качестве факторов состояния выбираются такие факторы различных сре-

зов внутренней экономической среды СО, которые можно оценить количественно и в полной 

мере охарактеризовать эффективность состояния соответствующего им среза. 

4. Сформировать модель фактического состояния каждого i-го среза внутренней состав-

ляющей экономической среды СО в форме кортежа факторов состояния <фiС1, фiС2,…,фiСn(i)> и 

модель желаемого его состояния, определяемую такими значениями факторов состояния 

<
*

Сn(i)

*

С2

*

С1 ф...,ф,ф iii >, которые требуется получить в результате эффективной деятельности под 

воздействием управления (перехода СО из фактического состояния к желаемому состоянию). 

5. Для каждого среза внутренней составляющей ЭС сформировать кортеж отклонений 

<фiС1,фiС2,…,фiСn(i)> между значениями одноименных факторов в фактическом и желае-

мом состоянии СО. Установить недопустимые значения отклонений фактических значений 

факторов состояния от соответствующих им желаемых значений.  
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6. Для каждого фактора состояний, имеющего недопустимое значение отклонения от 

желаемого значения, с учетом влияния на него факторов внешней составляющей ЭС сформиро-

вать информационно-аналитическую зависимость от факторов управления различных срезов 

внутренней составляющей экономической среды СО.  

Для построения таких информационно-аналитических зависимостей используются экс-

пертные данные и ранее накопленный опыт управления деятельностью СО, на основе которых 

формируются логико-трансформационные правила вывода с  нечеткими значениями входящих 

в них переменных:  

«Если отклонение фактора состояния фiСj “большое”, а все действующие на него 

факторы внешнего окружения изменяются “медленно”, то необходимо провести следующие 

изменения факторов управления «фiУ1 –“существенное”, фiУ2 –“незначительное”,…,фiУn(i) –

“среднее”»». 

7. На основе полученных информационно-аналитических зависимостей между фактора-

ми состояния, управления и внешнего окружения сформировать организационно-технические и 

организационно-экономические мероприятия, проведение которых позволяет устранить все 

различия между фактическими и желаемыми значениями факторов состояния СО путем целе-

направленного воздействия на значения факторов управления. 

8. Определить все необходимые ресурсы, требующиеся для перехода СО из исходного 

состояния к желаемому состоянию. 

9. Сформировать план перехода СО из исходного состояния к желаемому состоянию, 

включающий: 

- промежуточные подцели или состояния СО, которые позволяют на промежуточных 

этапах (вехах) оценить успешность выполнения сформированного плана; 

- промежутки времени, по истечении которых планируется достижение различных под-

целей деятельности СО в ЭС; 

- объемы различных ресурсов, требующиеся для реализации каждого этапа сформиро-

ванного плана деятельности; 

- условия, при которых требуется корректировка сформированного плана деятельности и 

мероприятия связанные с ее проведением. 

10. Приступить к реализации сформированного плана поведения.  

В случае, когда у СО не хватает средств или потенциальных возможностей для реализа-

ции сформированного плана деятельности (такая ситуация может возникнуть в силу непредска-

зуемости изменяющихся условиях ЭС), то выбираются основные наиболее приоритетные срезы 

ее внутренней среды.  

Затем в первую очередь осуществляются необходимые преобразования их состояний. 

Другими словами, СО поэтапно реализует план своего развития, начиная с расшивки наиболее 

узких мест, определяемых наиболее слабыми ее сторонами и т.д. поэтапно, до полного преобра-

зования текущего состояния в желаемое состояние, по мере появления у строительной органи-

зации требуемых для этого инвестиций. 

11. Конец. 

Из содержания приведенного метода управления видно, что для его организации требу-

ется разработка эффективной модели ситуационного управления деятельностью СО в неста-

бильной ЭС.  

Модель ситуационного управления деятельностью СО в нестабильной ЭС. Как отмечено 

выше, для эффективной реализации приведенной выше методики управления деятельностью 

СО по отклонению, в первую очередь, необходимо на основе результатов наблюдений и анали-

за изменений внешней составляющей экономической среды разработать информационно-

аналитическую модель влияния на деятельность строительной организации рисков и возможно-

стей, с которыми она сталкивается или может столкнуться в этой среде, как в настоящем, так и 

в будущем.  
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Формирование такой модели на первом этапе сводится к взвешиванию факторов риска и 

возможностей для оценки значимости и степени их влияния на эффективность деятельности СО 

в нестабильной ЭС. На втором этапе определяются оценки влияния данных факторов на дея-

тельность СО, которые можно получить путем обработки экспертных данных и накопленного 

опыта управления различными видами деятельности с помощью математического аппарата не-

четких множеств [3,4]. Пример построения таких нечетких моделей для оценки различных 

групп факторов ЭС приведен в табл.1.  

 
Таблица 1. Взвешивание групп факторов и интегральная оценка их влияния на деятель-

ность строительной организации в целом 

Table 1. Weighting of groups of factors and an integrated assessment of their impact on the activi-

ties of the construction organization as a whole 

 

Группы факто-

ров Groups of 

factors 

 

Причины 

возникновения 

Causes 

occurrence 

Интегральные ве-

са значимости 

группы факторов 

Integral weights of 

significance of a 

group of factors 

Интегральное 

влияние группы 

факторов 

The integral influ-

ence of a group of 

factors 

 

Последствия 

Effects 

Экономические 

Economic 

Финансовый 

кризис 

Financial crisis 

 

Сильно 

значимые - 0,4 

Strongly 

significant  

Сильное 

влияние - 0,6 

Strong 

influence 

Снижение  

ликвидности 

Decline 

liquidity 

Политические 

Political 

Политический 

кризис 

Political crisis 

 

Средне  

значимые - 0,6 

Medium 

significant 

Слабое влияние- 

0,4 

Weak influence 

Разорение 

Devastation 

 

Рыночные 

Market 

Стагнация 

производства 

Stagnation 

production 

 

Сильно 

значимые - 1 

Strongly 

significant 

Сильное  

влияние -0,8 

Strong 

influence 

Снижение  

объемов  

производства  

Decline 

production 

volumes 

Технологические 

Technological 

Развитие НТП 

NTP  development 

 

Сильно  

значимые - 0,6 

Strongly  

significant  

 

Очень сильное 

влияние -0,9 

Very strong  

influence 

Потеря  

конкурентоспо-

собности 

A loss 

competitiveness 

Конкурентные 

Competitive 

Развитие 

конкурентов 

Development 

       competitors 

Очень значимые  

-0,9 

Very significant 

Сильное  

влияние -0,9 

Strong 

influence 

Вытеснение из 

рынка 

Crowding out of 

the market 

Международные 

International 

Выход на новые 

рынки 

Entering new mar-

kets 

Слабо значимые 

- 0,8  

Weakly 

significant 

 

Слабое влияние 

-0,3 

Weak influence 

Получение  

дополнительной 

прибыли 

Making extra profit 

Социальные  

Social 

Демографические 

изменения 

Demographic 

changes 

 

Средне значимые 

-0,7  

Medium 

significant 

Среднее влияние -

0,8 

Medium impact 

Изменение спроса 

Change in demand 

 

Аналогичные таблицы формируются и для отдельных срезов внутренней составляющей 

экономической среды СО, например, табл. 2. 
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Таблица 2.Структура описания данных «Оценка уровня влияния и отдельных факторов 

экономической среды» 

Table 2. The structure of the data description “Assessment of the level of influence and individual 

factors of the economic environment” 

 
Наименование  

группы факторов  

(технологические) 

Name groups of factors 

(technological) 

Взвешивание  

уровня влияния 

Weighing 

level of influence 

Взвешивание уровня  

воздействия Level 

weighting 

impacts 

 

Возможные последствия 

Possible consequences 

Низкий уровень тех-

нологичности строи-

тельного производ-

ства 

Low level of manu-

facturability of con-

struction production 

Высокое -0,8  

High 

Сильное  

воздействие 0,6 

Strong influence 

Снижение  

конкурентоспособности 
Decreased competitiveness 

Для заполнения данными приведенных выше таблиц формируются две нечетких шкалы 

взвешивания со следующими названиями: «Уровень влияния» и «Оценка воздействия» факто-

ров риска на производственную деятельность СО [5].  

Первая шкала разбивается на пять следующих интервалов - термов: «R1=очень слабое 

влияние», «R2=слабое влияние», «R3=среднее влияние», «R4=большое влияние» и «R5=очень 

большое влияние».  

Для количественной оценки каждого нечеткого интервала Rj вводится степень влияния 

]1,0[)( ij x  фактора ix  на эффективность строительного производства. Для вычисления зна-

чений степеней влияния проводится независимый опрос n экспертов, каждому из которых 

предлагается оценить значение параметра )( ij x на интервале от нуля до единицы. Затем вы-

числяется среднее значение оценки, которое и принимается за величину степени влияния. 

Таким образом, оценки влияния и воздействия группы факторов Xj, j=1,2,…,m или от-

дельного фактора данной группы niXx ji ,...,2,1,   задаются двумя парами 

))(;)(,(:  illijji xFxRx  . Это позволяет осуществлять взвешивание факторов влияния 

ЭС, как в качественной, так и в количественной форме, а также сравнивать между собой уро-

вень их воздействия на эффективность деятельности СО в нестабильных условиях функциони-

рования. Кроме того, обобщенные таким образом данные позволяют переносить накопленные 

опыт управления в новые ситуации ЭС аналогичные ранее исследованным ситуациям [6].  

После формирования перечня факторов риска и оценки степени их влияния на различ-

ные виды деятельности СО аналитическая группа мониторинга ЭС проводит SWOT анализ [7, 

8], по результатам которого оцениваются сильные и слабые стороны СО. Такой анализ необхо-

дим руководству для успешного планирования различных видов деятельности СО с учетом ее 

потенциальных возможностей и слабых сторон, а также проблем, существующих во внешней 

составляющей ЭС.  

Полученная таким образом информация является источником данных для принятия ре-

шений, связанных с эффективным управлением деятельностью СО на ситуационной основе и 

сформированной системы поддержки принятия решений [9, 10]. Для этого каждому негативно 

действующему фактору ЭС, в соответствие с полученными оценками, планируются организа-

ционно-технические и организационно-экономические мероприятия, позволяющие либо осла-

бить влияние такого фактора на соответствующий вид деятельности СО, либо полностью 

устранить связанные с ним негативные последствия. 

 Появление же каждого позитивно действующего фактора (возможности) в ЭС должно 

сопровождаться выполнением мероприятий, позволяющих избежать упущенных возможностей. 
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 С учетом основных закономерностей изменения ситуаций  ЭС [11]  в формируемой мо-

дели ситуационного  управления [12–14] для эффективного  принятия решений целесообразно 

использовать  следующие логико-трансформационные правила позволяющие поддерживать де-

ятельность менеджеров СО на всех уровнях организационного управления. 

1. Если в ЭС наблюдается негативно действующий фактор ix , который является силь-

но значимым и оказывает среднее влияние на эффективность деятельности СО, а состояние 

ее внутренней среды определяется ситуацией Sj 
=
<фj1, фj2,…,фjn>

 
, то рекомендуется срочно 

провести организационно- технические мероприятия Dij, позволяющие снизить влияние этого 

фактора на производственный процесс, 

где n}1,2,...,i,{ф Ф Ф,ф ji 
ij  – множество критериальных показателей, характери-

зующих состояние различных видов производственной и хозяйственной деятельности СО в j-й 

ситуации. 

2. Если наблюдается позитивный фактор ix , который является очень сильно значимым 

и оказывает существенное влияние на повышение эффективности деятельности СО, а состо-

яние ее внутренней составляющей ЭС определяется ситуацией Sj 
=
<фj1,фj2,…,фjn>, то реко-

мендуется в течение периода времени t провести мероприятия Gj, позволяющие эффективно 

использовать позитивное влияние наблюдаемого фактора; 

3. Если наблюдается сочетание негативно действующих факторов 851 ,, xxx , являющих-

ся высоко значимыми и оказывающими существенное влияние на эффективность деятельно-

сти СО, а состояние ее внутренней составляющей ЭС определяется ситуацией Sj 
=
<фj1,фj2,…,фjn>, то для устранения влияния данных факторов следует провести мероприятия 

Dj1 , Dj2 , …, Djn. 

4. Если наблюдается сочетание позитивно действующих факторов 851 ,, xxx , являющих-

ся средне значимыми, но оказывающими существенное влияние на эффективность деятельно-

сти СО, а состояние ее внутренней составляющей ЭС определяется ситуацией Sj 
=
<фj1,фj2,…,фjn>, то для эффективного использования возникшей возможности следует пред-

варительно провести мероприятия Dj1. 

5. Если при состоянии внутренней составляющей ЭС строительной организации, кото-

рое определяется ситуацией Sj 
=
<фj1,фj2,…,фjn>, выполнение мероприятий Dj приводило к до-

стижению цели Cj, а при появлении фактора ix  данные мероприятия оказались неэффектив-

ными, то для достижения цели Cj,необходимо провести мероприятия Dj, позволяющие устра-

нить фактор ix  в ЭС, а затем отработать мероприятия Dj . 

Таким образом, основной задачей сбора информации о состоянии внешней составляю-

щей ЭС является определение характера влияния ее различных факторов на различные виды 

деятельности СО и формирование на этой основе логико-трансформационных правил вывода 

модели ситуационного управления поведением строительной организации в рыночной среде. 

Затем на этой основе осуществляется решение конкретных задач управления деятельностью и 

развитием СО в зависимости от текущего состояния ЭС и дальнейших его изменений.  

Для экстраполирования изменений исследуемого среза деятельности СО происходящих 

в результате проведения выбранных на ситуационной основе управленческих мероприятий в 

аналитическом центре организационной системы управления создается база знаний, включаю-

щая описание всех известных, с учетом накопленного опыта, учитывающего закономерности 

изменения допустимых состояний этого среза внутренней составляющей ЭС. В общем случае 

такая модель допустимых преобразований исследуемого среза внутренней составляющей ЭС 

строительной организации определяется с учетом описания ее внешней составляющей и имеет 

следующее содержание [15]: 

««Текущая ситуация внешней составляющей ЭС», «фактическая ситуация, отражаю-

щая текущее состояние исследуемого среза деятельности СО», «мероприятия, позволяющие 
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осуществить целенаправленное преобразование наблюдаемого состояния исследуемого среза 

ЭС», «результирующая ситуация, получаемая после проведения выбираемых мероприятий»». 

Обсуждение результатов. В приведенном выше полном описании текущей ситуации на 

объекте управления, внешняя составляющая ЭС состоит из двух векторов, включающих: оцен-

ки факторов внешней составляющей ЭС, которые влияют на исследуемый срез внутренней сре-

ды строительной организации и оценки показателей, определяющих целевое состояние иссле-

дуемого среза внутренней среды СО на текущий момент времени. Фактическая ситуация пред-

ставляет собой вектор оценок показателей, характеризующих текущее состояние исследуемого 

среза ЭС строительной организации.  

Результирующая ситуация оценивается после проведения выбранных мероприятий и 

определяется вектором оценок состояния исследуемого среза внутренней ЭС строительной ор-

ганизации, получаемого после проведения соответствующих управленческих мероприятий в 

случае наблюдения заданной текущей ситуации внешней составляющей экономической среды 

и фактической ситуации на исследуемом срезе деятельности СО.  

Выбор наиболее эффективных управленческих воздействий, используя множество допу-

стимых альтернативных мероприятий, осуществляется по текущей ситуации внешней состав-

ляющей ЭС с учетом стоимости их выполнения. После этого проводится имитация проведения 

выбранных мероприятий путем замены значений показателей в текущей ситуации на их значе-

ния в результирующей ситуации.  

Так формируется новая текущая ситуация в исследуемом срезе внутренней составляю-

щей ЭС строительной организации, получаемая в результате проведения выбранных мероприя-

тий.  

На следующем этапе выполняется сравнение вновь полученной текущей ситуации с же-

лаемой ситуацией на исследуемом срезе внутренней составляющей ЭС строительной организа-

ции. Если в результате такого сравнения выяснится, что между вновь полученной текущей и 

желаемой ситуацией наблюдается меньше отклонений одноименных параметров состояния, чем 

между фактической и желаемой ситуацией, то принимается решение о целесообразности про-

ведения выбранных мероприятий.  

В противном случае проведение выбранных мероприятий считается нецелесообразным. 

Если же проведенные мероприятия не позволяют устранить все наблюдаемые отклонения меж-

ду целевой и фактической ситуацией определяющей эффективное состояние СО, то принимает-

ся решение о переходе на следующий шаг ситуационного управления.  

В результате организуется многошаговое ситуационное управление деятельностью СО, 

определяемое следующей цепочкой действий: 

.1122211 ...&...&&& ЦЕЛnnjjИСХ SDSDSDSDSDS   ,     (1) 

где 11&   jjj SDS – запись означает, что если в текущей ситуации внутренней состав-

ляющей ЭС jS  строительной организации проводятся мероприятия 1jD , то это позволяет пре-

образовать эту ситуацию в ситуацию 1jS ; ЦЕЛИСХ SS ,  – соответственно исходная и целевая си-

туации внутренней составляющей ЭС строительной организации.  

В результате реализуется многошаговое управление деятельностью СО по отклонению в 

нестабильной ЭС. 

Вывод. Резюмируя вышеизложенное, можно сделать следующие основные выводы.  

1. Применение ситуационного управления различными видами деятельности СО позво-

ляет в процессе принятия решений учитывать большое количество факторов влияния неста-

бильной ЭС и, обеспечить на этой основе эффективную деятельность крупной строительной 

организации в изменяющихся условиях функционирования. 

2. Предложенный метод управления позволяет обеспечить эффективное регулирование 

различных видов деятельности крупной СО в нестабильной экономической среде с учетом про-

исходящих в ней изменений.  
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3. Логико-трансформационные правила вывода разработанной модели ситуационного 

управления, в которых учитываются как отдельные факторы ЭС, так и различное сочетание 

данных факторов, позволяют организовать эффективное принятие управленческих решений в 

нестабильных условиях современного рынка. 

4. Применение аппарата нечетких множеств для описания различных факторов ЭС поз-

воляет обобщить данные используемые для описания ее ситуаций и на этой основе переносить 

накопленный опыт управления деятельностью СО в ситуации, аналогичные ранее исследован-

ным ситуациям, в изменяющихся условиях функционирования.  
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 
УДК 681.518 

DOI:10.21822/2073-6185-2019-46-4-75-83 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИНТЕЗА МОДЕЛИ ПРОГНОЗНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

АТМОСФЕРНОЙ ТРУБЧАТКОЙ 
 

Гебель Е.С., Ибатуллин А.А., Пешко М.С., Гудинов В.Н. 

Омский государственный технический университет, 

644050,  г. Омск, пр-т Мира, д. 11, Россия 
 

Резюме. Цель. Рассматриваются вопросы разработки модели системы прогнозного 

управления, обеспечивающей стабилизацию выходных параметров ректификационной уста-

новки большой мощности. Метод. Для достижения поставленной цели предлагается свести 

задачу управления отбором нефтепродуктов заданного фракционного состава к управлению 

температурным режимом на отборных тарелках, в этом случае задания по температуре бу-

дут рассматриваться, как управляющие воздействия. Для реализации предлагаемого принципа 

управления построена математическая модель, позволяющая перейти от содержания фрак-

ций в нефти к непосредственно контролируемым температурам. Результат. На основе ана-

лиза технологического процесса и конструктивных особенностей атмосферной колонны опре-

делены вектора управляющих и возмущающих воздействий, а также критерий оптимизации 

для задачи управления. Предложено ввести в модель прогнозного управления параметры каче-

ства нефтепродуктов, а также дополнить существующие контуры регулирования промежу-

точными параметрами для улучшения динамических характеристик объекта управления. Вы-

вод. Проведенный анализ конструктивных особенностей атмосферной трубчатки и суще-

ствующего подхода к управлению ректификационной колонной выявил недостатки, связанные 

с отсутствием оперативного контроля качества отбираемых нефтепродуктов, а также 

необходимость расширения перечня стабилизируемых технологических параметров с целью 

оптимизации технологического процесса. Показано, что для перехода на управление по модели 

требуется разработать статическую модель, отражающую зависимость потенциального 

выхода требуемых фракций от состава сырья, и динамическую модель в виде многопарамет-

рической оптимизационной задачи. 

Ключевые слова: нефтепереработка, управление по модели, статическая и динамиче-

ская модель, ректификация 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT 

SYNTHESISING THE MODEL OF THE PREDICTIVE MAINTENANCE  

OF ATMOSPHERIC PIPE STILL 

 

        E.S. Gebel, A.A. Ibatullin, M.S. Peshko, V.N. Gudinov 

Omsk State Technical University, 
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Abstract. Objectives. The aim of the study is to develop a model of a predictive maintenance 

system allowing the output parameters of a high-capacity distillation unit to be stabilised. Method. 

The problem of controlling the collection of oil products of a given fractional composition can be re-

duced to the task of controlling the temperature regime at draw-off trays. In this case, temperature 

control tasks are considered as control actions. In order to implement the proposed control principle, 

a mathematical model was constructed allowing the oil fraction content to be converted to directly 

controlled temperatures. Results. Based on the analysis of the technological process and design fea-

tures of the atmospheric distillation column, the vectors of maintaining and disturbing actions are de-

termined along with the optimisation criterion for the maintenance problem. In order to improve the 

dynamic characteristics of the control object, oil product quality parameters are introduced into the 

predictive maintenance model along with the supplementation of existing control loops with interme-

diate parameters. Conclusion. An analysis of the structural features of the atmospheric pipe still and 

the existing approach to the distillation column maintenance reveals certain disadvantages associated 

with the lack of operational quality control of the collected oil products, as well as the need to expand 

the list of stabilised technological parameters in order to optimise the technological process. It is 

shown that in order to switch to the proposed maintenance approach, it is necessary to develop a static 

model reflecting the dependency of the potential yield of the required fractions on the raw material 

composition along with a dynamic model in the form of a multi-parameter optimisation problem. 
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Введение. Основная задача переработки нефти заключается в увеличении выхода свет-

лых фракций (бензиновой, керосиновой и дизельной фракций с температурой кипения до 

360С), потенциальных выход которых на большинстве российских нефтеперерабатывающих 

предприятиях составляет 45-60% на нефть. При этом некоторые современные отечественные и 

большинство зарубежных производств обеспечивают глубину переработки нефти до 90% и бо-

лее [1, 4, 16].  

Для повышения показателя эффективности процесса нефтепереработки применяются де-

структивные методы, например коксование, гидрокрекинг и другие, требующие значительных 

финансовых затрат и, как следствие, доступные только крупным организациям [2, 8]. Отличи-

тельными особенностями современной автоматизации является достижение предельных пока-

зателей, которые могут быть получены техническими средствами и классическими подходами к 

регулированию технологических параметров.  

Постановка задачи. Для оптимизации технико-экономических показателей производ-

ства в свете общего насыщения рынка, усиления конкуренции, введения новых экологических 

норм и стандартов, а также общего удорожания стоимости производства необходим переход на 

современные методы усовершенствованного управления, позволяющие оптимизировать про-

цесс за счет более широкого применения прогнозных многопараметрических динамических мо-

делей систем управления с учетом показаний виртуальных анализаторов качества в реальном 

режиме времени [1, 3, 6, 14, 15].  

Таким образом, наиболее перспективным с точки зрения увеличения глубины перера-

ботки нефти, достижения требуемого количества и качества выпускаемых нефтепродуктов яв-

ляется использование дополнительных программных надстроек, которые на основе статических 

и динамических моделей технологического процесса позволят стабилизировать параметры не 
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только на технологически допустимом уровне, но и в наиболее экономически эффективном со-

стоянии равновесия. 

Методы исследования. Анализ исходных данных задачи. Объектом управления в ис-

следуемой системе управления процессом ректификации нефти является атмосферная трубчат-

ка К1 с блоком электрообессоливания (рис. 1) производительностью порядка 5 млн. тонн в год, 

предназначенная для переработки смеси западносибирских нефтей по топливному варианту. В 

блоке атмосферной перегонки нефти происходит первичное фракционирование обессоленной 

нефти с получением бензиновой, керосиновой и дизельной фракций, выкипающих при темпе-

ратуре до 360С. 

 
Рис.1. Схема потоков ректификационной установки 

                              Fig. 1. Flow diagram of distillation plant 

На установке перегонка нефти осуществляется по схеме с предварительным испарением, 

т.е. часть легких бензиновых фракций после нагрева обессоленной нефти в теплообменниках 

отделяется от нефти в предварительной емкости испарения, и, минуя печь, подается на разделе-

ние в сложную атмосферную колонну К1 вместе с частично отбензиненной нефтью. В резуль-

тате получаются следующие основные фракции: 

- головной погон нестабильный бензин; 

- боковой погон фракция 140-240 С; 

- боковой погон фракция 240-300 С; 

- боковой погон фракция 300-350 С; 

- нижний (кубовый) продукт – мазут. 

Для снижения концентрации низкокипящих компонентов в мазуте, снижения парциаль-

ного давления и повышения четкости ректификации в нижнюю часть ректификационной ко-

лонны К1 подается водяной пар среднего давления. В его присутствии углеводороды нефти ис-

паряются при более низкой температуре. Боковые погоны ректификационной колонны (кроме 

фракции 300-350 С) выводятся каждый в свою отпарную колонну (стриппинг-секцию) К2 и 

К3, где осуществляется дополнительное удаление части легких компонентов, что позволяет по-

высить четкость разделения погонов. 

Стриппинг-секции (К2 и К3), используемые в технологическом процессе, выполняют 

функцию буферных емкостей, предназначены для более равномерного отбора боковых погонов 

при колебаниях режима атмосферной колонны К1.  

В связи с тем, что отбор боковых погонов происходит в жидкой фазе, которая в процессе 

теплообмена поглощает тепло газового потока, в ректификационной колонне К1 нарушается 

тепловой баланс. Для его восстановления предусмотрены промежуточные циркуляционные 

орошения (ЦО1, ЦО2 и ЦО3) в зоне отборов боковых погонов. Имеется также острое орошение 

верха колонны. Циркуляционное орошение представляет собой поток флегмы, который отбира-
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ется с одной из тарелок (№49, №36 и №23), охлаждается в теплообменных аппаратах, затем 

возвращается в колонну К1 на ту же или вышележащую тарелку.  

Входные и выходные параметры объекта управления – ректификационной колонны К1, а 

также внешние возмущения и связь между ними, показаны на рис. 2.  

Цель управления ректификационной установкой заключается в достижении максималь-

ного отбора нефтепродуктов заданного фракционного состава в условиях переменного расхода 

и состава сырьевых потоков и теплоносителей (рис.1). В соответствии с ассортиментом выпус-

каемых на предприятии нефтепродуктов критерий оптимизации – отбор на нефть (или относи-

тельный отбор, выраженный в процентах) заданных фракций, запишем следующим образом: 

                                             (1) 

 
Рис. 2. Взаимосвязи параметров объекта управления 

Fig. 2. The relationship of the parameters of the control object 

Постановка задачи управления. В процессе эксплуатации ректификационных установок 

(рис. 1), содержащих помимо колонны К1 (в нашем случае тарельчатого типа), еще и большое 

количество дополнительного технологического оборудования, например воздушные холодиль-

ники концентраторы, рефлюксную емкость, отпарные колонны К2 и К3 и т.д., технологические 

параметры в силу постоянно действующих контролируемых возмущений по каналу питания, 

подачи тепло- и хладоносителя, а также других внешних случайных воздействий постоянно из-

меняются во времени.  

Таким образом, процесс ректификации представляет собой сложный динамический объ-

ект управления с ярко выраженной распределенностью параметров по температуре, концентра-

ции, составу, давлению, который постоянно находится в динамическом режиме работы [7, 10]. 

Внешние возмущения, такие как изменение температуры, давления, состава сырья, теплофизи-

ческих характеристик теплоносителей, приводят к необходимости непрерывного изменения 

технологического режима работы ректификационной колонны, т.е. коррекции основных вход-

ных параметров, а именно расходов циркуляционных и острого орошения, отборов фракций, 

расходов сырья и пара. 

Автоматическое регулирование процесса ректификации – одна из наиболее трудоемких 

задач, возникающих при автоматизации химических производств, что объясняется сложным 

характером технологического процесса, взаимной зависимостью основных регулируемых пара-

метров, а также большой инерционностью и запаздыванием, присущим ректификационным ко-

лоннам, как объектам управления [2]. Наиболее ответственным с точки зрения выхода требуе-

мого объема и качества продукта заданного фракционного состава является температурный 

профиль колонны, что отмечено во многих научных публикациях [5, 9, 12]. На практике уста-

новлено, что управляющие воздействия, направленные на стабилизацию температуры и давле-

ния наверху и внизу ректификационной колонны, обеспечивают заданную концентрацию ком-

понентов, т.е. выход требуемых готовых продуктов. 

0 1 2 3 4 max.Ф F F F F F     
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Задача управления атмосферной установкой ректификации нефти формулируется сле-

дующим образом: найти оптимальные решения по управлению атмосферной трубчаткой , при 

которых достигается максимум отбора нефтепродуктов заданного фракционного состава Ф (1) с 

учетом воздействия внешних возмущений V и заданных ограничений на фракционный состав 

Q: 

                                                           (2)
 

где 
 

– вектор температур на выходе атмосферной колонн; 

 – вектор возмущающих воздействий,  – вектор 

фракционного состава  содержит значения температур начала и конца кипения отбираемых 

фракций,  – вектор управляющих воздействий, 

 – вектор решений по управлению. Обозначения приняты в со-

ответствии с введенными на рис. 2. 

Обсуждение результатов. Анализ существующих на производстве подходов к управле-

нию атмосферной установкой ректификации нефти показал, что, несмотря на высокое качество 

получаемых нефтепродуктов, ректификационная колонна работает недостаточно эффективно, 

поскольку допустимый диапазон варьирования большинства технологических параметров со-

гласно технологическому регламенту достаточно широк, а используемые модели не учитывают 

воздействие возмущений, взаимосвязанность и распределенность параметров.  

На основании выявленных недостатков сделан вывод, что внедрение оперативного кон-

троля качества нефтепродуктов (поскольку результаты лабораторного анализа, поступающие с 

большой задержкой, приводят к выпуску большого объема некачественной продукции), а также 

системы управления, обеспечивающей компенсацию возмущений и перекрестных связей явля-

ется актуальным. Следует учитывать, что практическая реализация компенсаторов возмущений 

и компенсаторов перекрестных связей весьма затруднительна для объектов управления с боль-

шим числом параметров [13]. Для нелинейных объектов с распределенными параметрами, та-

ких как ректификационная колонна, подобные системы управления обеспечивают необходимое 

качество регулирования только при малых возмущениях [13]. 

Таким образом, для достижения заданного критерия эффективности предлагается усо-

вершенствовать существующую систему управления процессом ректификации нефти, внедрив 

модель прогнозного управления, содержащую: расчетные значения показателей качества 

нефтепродуктов, рассчитанных виртуальными анализаторами, с учетом особенностей рассмат-

риваемой установки; промежуточные параметры в контурах регулирования для улучшения ди-

намических характеристик; управляющие воздействия, определенные по модели процесса, учи-

тывающей взаимосвязь технологических параметров. 

Для достижения поставленной цели предлагается свести задачу управления отбором 

нефтепродуктов заданного фракционного состава к управлению температурным режимом на 

отборных тарелках, в этом случае задания по температуре будут рассматриваться, как управля-

ющие воздействия. Для реализации предлагаемого принципа управления необходимо построить 

математическую модель, позволяющую перейти от содержания фракций в нефти к непосред-

ственно контролируемым температурам. 

Вектор температур 
 
отбираемых нефтяных фракций зависит от со-

става нефти , т.е. потенциального содержания фракций в нефти [5]. Таким образом, задачу 

управления ректификационной установкой с учетом предлагаемого принципа управления 

сформулируем следующим образом: определить оптимальные значения температур на отбор-

ных тарелках атмосферной колонны, при которых достигается максимум отбора нефтепродук-

тов заданного фракционного состава с учетом воздействия внешних возмущений V: 

                                                       (3) 

 *, , , max ,
U

L T V Q U Ф

 0, 1, 2, 3, 4T T T T T T

 1, 2, 1, 2V FS FS PS PS  1 1 2 2 3 3, , , , ,нк кк нк кк нк ккQ T T T T T T

 0, 1, 2, 3, 4,U F F F F F FV

 * * * * * * *0 , 1 , 2 , 3 , 4 ,U F F F F F FV

 0, 1, 2, 3, 4T T T T T T

PS

 *, , , max ,
Т

L T V Q U Ф
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и выполняются уравнения связи  и уравнение кривой истинных температур ки-

пения нефти, отражающее ее физико-химические свойства. 

Для решения поставленной задачи оптимизации необходимо разработать статическую 

модель , адекватность которой проверить по кривой истинных температур кипе-

ния нефти, построенной на основе данных лабораторных исследований. 

Ректификационная установка распределенный, инерционный объект регулирования, 

подверженный значительным возмущениям [11, 17]. Для улучшения качества регулирования 

требуется совершенствование его информационной структуры системы управления. Общий 

подход к регулированию температурного режима ректификационной колонны заключается в 

изменении расхода и температуры циркуляционных орошений, острого орошения и подачи па-

ра. Определим основные контуры регулирования технологических параметров исследуемой 

ректификационной установки. 

Температура верхнего продукта (бензиновой фракции) колонны К1 после аппаратов воз-

душного охлаждения, которые оборудованы камерами рециркуляции, регулируется изменением 

частоты вращения двигателей и положением жалюзи воздухозаборников.  Стабилизация уровня 

раздела фаз в флегмовой емкости осуществляется изменением расхода бензиновой фракции из 

емкости регулятором уровня.  

Расход нестабильного бензина (острого орошения) подаваемого насосами в колонну К1 

на тарелку №59 стабилизируется  регулятором давления с корректировкой уставки по темпера-

туре верха основной колонны.  

Для улучшения условий работы атмосферной колонны К1 и снятия избыточного тепла 

предусмотрены три циркуляционных орошения. 

Часть фракции 140-240С направляется для отпарки легких углеводородов в отпарную 

колонну К2, уровень в которой регулируется клапаном на питающем входе. Отпаренные легкие 

углеводороды с верха отпарной колонны К2 возвращаются в атмосферную колонну К1 на та-

релку №50, предусмотрен контроль текущей температуры потока. Другая часть фракции 140-

240С с тарелки №49 поступает на прием насосов и в виде 1-го циркуляционного орошения по-

дается в теплообменники и, охладившись, возвращается на 49-ю тарелку ректификационной 

колонны. Расход 1-го ЦО в атмосферную колонну К1 стабилизируется регулятором расхода по 

заданной температуре потока. Дополнительно контролируется температура на 49-й тарелке. 

С тарелки отбора №36 атмосферной колонны К1 выводится фракция 240-300С, текущее 

значение температуры потока контролируется. Часть фракции 240-300
о
С направляется для от-

парки легких углеводородов в отпарную колонну К3, основные технологические параметры 

(давление и температура вверху колонны К3, а также температура в кубе) стабилизируются со-

ответствующими регуляторами.  

Отпаренные легкие углеводороды с верха отпарной колонны К3 возвращаются в атмо-

сферную колонну К1 на тарелку №38. Другая часть фракции 240-300
о
С с тарелки №36, в виде 2-

го циркуляционного орошения подается последовательно в ребойлер отпарной колонны К2, за-

тем через теплообменники, где отдает тепло потокам обессоленной нефти и сырой нефти, и, 

охладившись, возвращается на 37-ю тарелку атмосферной колонны К1 в виде 2-го ЦО. Стаби-

лизация температуры на 37-ой тарелке ректификационной колонны достигается регулировани-

ем расхода и температуры потока 2-го ЦО. 

С тарелки №23 отбора колонны К1 выводится фракция 300-350С , текущее значение 

температуры потока контролируется. Фракция 300-350С подается последовательно в ребойле-

ры стабилизационной и фракционирующей колонн, далее в теплообменники для охлаждения. 

Затем  3-е циркуляционное орошение возвращается в колонну К1 на тарелку №25, значение 

уставки регулятора расхода 3-го ЦО зависит от температуры входного потока. Для отпарки лег-

ких фракций от мазута в нижнюю часть колонны К1 подается водяной пар среднего давления из 

пароперегревателя печи, технологические параметры (температура и давление) контролируют-
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ся, а расход регулируется. Уровень в кубе колонны К1 стабилизируется регулятором уровня, 

который корректирует уставку контура регулирования расхода мазута с установки. 

Задача стабилизации температур на отборных тарелках заключается в поддержании тем-

ператур  отбираемых фракций на заданных уровнях в случае нарушения 

режима работы из-за изменения расхода или состава сырья и теплоносителя. Регулирование 

осуществляется путем изменения расходов . Применение компенса-

торов возмущений и перекрестных связей для рассматриваемого объекта управления не обеспе-

чит необходимое качество в силу ранее указанных причин. Таким образом, требуется разрабо-

тать динамическую модель процесса ректификации и модели показателей качества нефтепро-

дуктов, чтобы реализовать прогнозное управление рассматриваемой ректификационной уста-

новкой по модели. 

Задачу управления в этом случае сформулируем следующим образом: определить вектор 

управляющих воздействий, при котором для заданных точек температурного профиля  сред-

неквадратичное отклонение текущих значений температур  отбираемых фракций от заданных 

значений  достигнет минимального значения: 

                                           (4) 

при выполнении связей в форме уравнений динамики ректификационного процесса и ограни-

чений на допустимый диапазон варьирования температур фракций с учетом их наложения (пе-

ресечения). 

Вывод. В работе рассмотрен один из наиболее сложных технологических процессов в 

нефтехимическом производстве, связанный с разложением нефти на заданные фракции.  

Проведенный анализ конструктивных особенностей атмосферной трубчатки и суще-

ствующего подхода к управлению ректификационной колонной выявил недостатки, связанные 

с отсутствием оперативного контроля качества отбираемых нефтепродуктов, а также необхо-

димость расширения перечня стабилизируемых технологических параметров с целью оптими-

зации технологического процесса.  

Показано, что для перехода на управление по модели требуется разработать статическую 

модель, отражающую зависимость потенциального выхода требуемых фракций от состава сы-

рья, и динамическую модель в виде многопараметрической оптимизационной задачи. 
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РАССЕИВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ «ПАКЕТОВ ОШИБОК» В ИНФОРМАЦИОННЫХ 

МАССИВАХ МЕТОДОМ ИНДЕКСНОЙ СТРУКТУРИЗАЦИИ 

  

Кадиев И.П., Кадиев П.А., Кудаев Б.Р. 

Дагестанский государственный технический университет, 

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

 

Резюме. Цель. «Пакеты ошибок», представляющие собой  группы случайно или наме-

ренно искаженных или «стертых» символов в  блоках информационных массивах, являются 

причиной нарушения целостности их содержимого.  Использование специальных кодов, обна-

руживающих и исправляющих такие ошибки, существенно снижают скорость передачи ин-

формации из-за необходимости введения избыточности в виде большого числа контрольных 

символов. Метод. Предварительные перестановки  элементов информационных массивов с их 

«рассеивания» - разнесением по различным блокам в массиве, являются одними из методов 

борьбы с «пакетами ошибок». Эти процедуры обуславливают, после устранения результатов 

перестановок элементов, «разнесение» искаженных  элементов, возникших при передаче или 

хранении информационного массива, в различные блоки массива, вызывая в них одиночные или 

малой кратности ошибки.  Результат. Предлагается, для решения задач этого класса, ис-

пользовать  новый  метод перестановок элементов nxn-совокупности конечных множеств, в 

основе которых индексная структуризация формируемых конфигураций, интерпретируя эти 

совокупности с информационными массивами той же конфигурации, для перестановок - «рас-

сеивание» - «перемешивание» их элементов по методу формирования конфигураций с  индекс-

ной структуризацией их расположения. Вывод. Предложены три метода «рассеивания» эле-

ментов исходных информационных массивов: по строкам, столбцам и комбинированное – по 

строкам и столбцам. Использование предложенных методов «рассеивания» позволяет, путем 

предварительного преобразования информационных массивов  перестановками элементов по 

заданным алгоритмам, задачу борьбы  с  их искажениями  под воздействием  «пакетов оши-

бок», которые приводят к уничтожению отдельных групп  символов, свести к решению более 

простой задачи борьбы с ошибками малой кратности. 

Ключевые слова: массивы множеств, «пакеты ошибок», перестановки элементов, 

«рассеивание» элементов, «индексное представительство» 
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INTERLEAVING BURST ERROR ELEMENTS IN INFORMATION ARRAYS USING THE 

METHOD OF INDEX STRUCTURISATION 
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70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026 

 

Abstract. Objectives. “Burst errors” representing groups of accidentally or intentionally dis-

torted or “erased” characters in blocks of information arrays violate the integrity of their content. 

However, the use of special codes for detecting and correcting such errors significantly reduces the 

speed of information transfer due to the need to introduce redundancy in the form of a large number of 

control characters. Therefore, this study sets out to develop a method for correcting burst errors. 

Method. A possible approach for correcting burst errors consists in interleaving preliminary permuta-

tions of information array elements between different array blocks. After eliminating the results of el-

ement permutations, these procedures cause the interleaving of distorted elements occurring during 

the transfer or storage of the information array between its various blocks, causing single or minor 

fold errors. Result. For solving problems of this class, a new method of permuting elements of an nxn-

set of finite sets is proposed based on the index structuring of the formed configurations. These sets are 

interpreted as information arrays of the same configuration, and the permutation – interleaving – of 

their elements is carried out according to the method of configuration formed by the index structuring 

of their location. Conclusion. Three methods for interleaving elements of the original information in 

arrays are proposed: between rows, between columns and combined – between rows and columns. The 

proposed interleaving methods based on the preliminary conversion of information arrays by permut-

ing elements according to given algorithms allow their distortions under the influence of burst errors 

to be corrected. Thus, the task of combating the burst errors leading to the destruction of individual 

groups of characters can be reduced to solving a simpler problem of minor fold error correction. 

Keywords: information arrays, burst errors, element permutations, element interleaving, index 

representation 

 
Введение. Проблема обеспечения информационной безопасности, в условиях сосредо-

точения основных ее объемов в телекоммуникационных сетях, относится к категории актуаль-

ных. Одной из задач решения этой  проблемы является обеспечение целостности информации и 

ее  достоверности. 

 Перечень факторов, нарушающих целостность информации, достаточно обширен. Это и 

факторы несовершенства методов и средств, реализующих информационные процессы в систе-

мах, влияние окружающей среды. Эти факторы вызывают ошибки, которые в двоичных каналах 

проявляются в виде трансформаций символов и исследуются в рамках теории помехоустойчи-

вости информационных процессов. 

 Для последних десятилетий характерны  нарушения целостности информации, которые 

обусловлены преднамеренными действиями пользователями информационных сетей. Эти дей-

ствия направлены на уничтожение данных и их модификацию злоумышленниками. Они приво-

дят к искажениям данных, проявляющимся в виде «стирания» блоков символов в информаци-

онных массивах при передаче информации на расстояние по каналам связи и изменением их 

содержания. Так, среди  вопросов обеспечения достоверности данных  в информационных мас-

сивах возникла  задача борьбы с ошибками большой кратности, которые приводят к стиранию 

группы символов  данных, образующих блоки, которые принято называть блоками или «паке-

тами ошибок» [1].  

Для решения этих задач используются такие известные методы борьбы с ошибками как 

корректирующие коды, обнаруживающие и исправляющие ошибки большой кратности, к кото-

рым относятся  коды Рида-Соломона, Файера и др. Их недостаток - большая избыточностью, 
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обусловленная  вводом в блоки данных дополнительных контрольных символов, число которых 

часто превышает число символов, несущих информацию [2]. Это существенно снижает ско-

рость передачи информации по каналу, увеличивает время передачи, снижая  оперативность, и 

объем памяти, необходимой для хранения. С другой стороны, это усложняет процессы обеспе-

чения достоверности: для кодов характерны достаточно сложные  алгоритмы обнаружения и 

исправления ошибок [3].  

Этими обстоятельствами обусловлено появление проблемы борьбы с ошибками большой 

кратности или борьба с «пакетами ошибок». 

Одним из направлений решения проблем в рамках борьбы с «пакетами ошибок» являет-

ся использование для этих целей предварительное «рассеивание» или «перемешивание»  эле-

ментов информационных массивов  до передачи по каналам или хранение [4-8].  Часто процес-

сы преобразования объединены общим названием «скремблирование» информационных пото-

ков.  

Предварительное общее «рассеивание» элементов массива может быть использовано для 

«рассеивания»  элементов  «пакета ошибок»  после обратного преобразования. Существует до-

статочно много методов «рассеивания» элементов информационных массивов, широко исполь-

зуемых для шифрования при защите информации от несанкционированного доступа [9-14].  В 

их основе  - формирование комбинаторных конфигураций из элементов информационных мас-

сивов с использованием операций перестановок или подстановок. В качестве примера можно 

указать перестановки, используемые для сортировки данных, перестановки по схеме распреде-

ления чисел в магических квадратах, по схеме хода шахматного коня или другим геометриче-

ским фигурам.  

Из отмеченного выше следует, что появление нового метода «рассеивание» может быть 

обусловлено появлением новых методов перестановок элементов информационных массивов.  

Постановка задачи. Исходя из отмеченного выше,  предлагается  для  борьбы  с «паке-

тами ошибок»  выполнить «рассеивание» элементов информационного массива,  с целью их 

разнесения на определенное расстояние друг от друга, чтобы в «пакеты ошибок» не попадали 

одновременно несколько стоящих рядом элементов массива. Это предварительное «рассеива-

ние» элементов массива, должно обеспечить формирование комбинаторных конфигураций, 

строки и столбцы которых образованы элементами, принадлежащими различным строкам и 

столбцам исходного информационного массива.  

Это обстоятельство приведет при появлении «пакета ошибок» к уничтожению элементов 

массива, принадлежащих различным блокам массива. При восстановлении структуры массива, 

искаженные элементы окажутся в различных его блоках, ошибки в блоках будет носить малую 

кратность, Ошибки «пакета» будут « рассеяны»  по всему массиву. Задача борьбы с «пакетами 

ошибок» будет сведена к борьбе с ошибками малой кратности в отдельных блоках массива. 

Методы исследования. Как было отмечено выше существует  различные методы «рас-

сеивания» элементов. Для предварительного «рассеивания» элементов с целью рассеивания 

элементов «пакета  ошибок» в  работе используется предложенный авторами метод  индексного 

упорядочения расположения элементов в формируемых из элементов исходных информацион-

ных массивах комбинаторных конфигурациях [15]. В качестве правила «рассеивания» элемен-

тов информационных массивов предлагаются перестановки  их элементов, с формированием 

комбинаторных конфигураций с индексно упорядоченным их расположением использованы 

функциональные рекуррентные соотношения [16] между индексами элементов. 

В  основе соотношений  -  система индексации в виде функциональных зависимостей 

между значениями индексов элементов и значениями индексов элементов их «окружения». От-

личительная особенность формируемых конфигураций «индексное представительство» мно-

жеств, образующих информационный массив: значения индексов элементов в строках, столб-

цах или и в строках, и в столбцах [15,16] принимают значения от 1 до n, в различных вариантах 

их расположения, общее число которых равно n!. Эта особенность  отвечает требованиям к 
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процессу «рассеивания» ошибок в «пакетах» после восстановления предварительного «рассе-

янного массива. 

Обсуждение результатов. Индексное упорядочение  имеет в своей основе системы ин-

дексации. Они  определяют правила «рассеивания» с индексным упорядочением расположения 

элементов. Так как расположение элементов множества определяет её структуру, то «рассеива-

ние» является процессом индексной структуризации конфигураций. 

Системы  индексации, как отмечено в  [16], задаются  правилами,  которые  представля-

ют собой функциональные зависимости  значений  индексов элементов «окружения», располо-

женных непосредственно вокруг каждого из элементов,  от значения индексов элемента, кото-

рый они окружают. Предложенные в [16] функциональные  зависимости,  в виде системы ре-

куррентных  соотношений на множестве пар индексов элементов, обеспечивают индексацию  

окружения, при  соответствующих   ограничениях, которая  может быть определена как индек-

сация по принципу « индексного представительства»: в каждой строке и каждом столбце фор-

мируемой конфигурации имеется «представитель» из каждой строки и каждого столбца исход-

ного информационного массива.   

«Пакеты ошибок» в виде «стирания» любой строки или  любого столбца в такой конфи-

гурации, приводит, после обратного «сбора» рассеянных элементов, к одиночным ошибкам в 

каждой строке или каждом столбце исходного информационного массива. Т.е. «пакет ошибок»,  

вызвавший    искажение  в виде «стирания» целой строки или столбца,  после обратного преоб-

разования, « рассеивается» в виде одиночных ошибок во всех строках или столбцах восстанов-

ленного информационного массива. 

Ниже приведен пример, иллюстрирующий процессы предварительного  «рассеивания» с 

последующим восстановлением структуры информационного массива А 5х5, воздействия на 

процесс передачи, вызвавшего в принятом из канала массиве  «пакет ошибок»  их 4-х символов, 

результат после восстановления исходной структуры массив из которого видно «рассеивание» 

ошибок в пакете по отдельным блокам.  Исходный информационный массив А5х5, приведен на 

рис.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для предварительного «рассеивания» элементов массива А5Х5 использована система ин-

дексации с функциональными зависимостями  значений индексов элемента и значений индек-

сов элементов его окружения (1), приведенные ниже    

 

f11(i) =i  - 1,  f12(j) = j – 2;  f21(i) = i + 1, f22(j) = j + 2;                 (1) 

             f31(i) = i - 2, f32(j) =  j - 1;     f41(i) = i + 2 , f42(j) = j + 1 

 

Структура систем индексации окружения произвольного элемента массива , A i,j  при 

предварительном «рассеивании» приведена на рис. 2 

А11А12А13А14А15 

А21А22А23А24А25 

   А5Х5  =    А31А32А33А34А35 

А41А42А43А44А45 

А51А52А53А54А55 

Рис.1 Исходный информационный массив 

Fig. 1 Source information array 
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Конфигурация массива полученная «рассеиванием» элементов массива   А5Х5  п 

 

 

 

о системе индексного упорядочения окружения элементов (1), приведена на рис. 3. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Приведенный на рис. 1 информационный массив А5Х5 , после предварительной индекс-

ной структуризации «рассеиванием»  по приведенной  на рис. 2 схеме индексации и преобразо-

ванный в массив А5Х5  , при построчной передаче по каналу имеет вид: 

А11А23А35А42А54 А32А44А51А13А25 А53А15А22А34А41 А24А31А43А55А12                  А45А52 А14А21А33 

    Если в результате некоторого  воздействие  на процесс передачи образовался «пакет ошибок» 

во втором блоке, в результате которого оказались «стертыми» символы  А44А51А13А25, то на при-

емной стороне канала будет образована  последовательность  символов вида: А11А23А35А42А54  

А32 x x x x А53А15А22А34А41 А24А31А43А55А12 А45А52 А14А21А33 

       Сформированный по принятым данным информационный массив с «пакетом ошибок», бу-

дет иметь вид, приведенный  на рис.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После устранения результатов предварительного «рассеивания» массива,  будет сформи-

рована конфигурация, приведенная на рис.5. Рис. 5 полученного массива иллюстрирует «рассе-

ивание «элементов «пакета ошибок» по строкам и столбцам полученного массива.  

Ошибка кратности 4 в одном из блоков массива будет «рассеяна в виде одиночных оши-

бок в 4- блоках. Угроза потери целого блока данных массива будет сведена к задаче обнаруже-

ния и исправления одиночных ошибок в 4-х блоках этого массива, Её решение  может оказаться 

более целесообразным, чем устранение пакета ошибок».  

                                               …, A i-2, j-1… 

                                   …,A i-1, j -2, A i,j, A i+1,j+2,… 

                                              … , A i+2,j+1, … 
 

Рис.2. Структура   окружения элемента Ai,j, в системе индексации 

Fig. 2. The environment structure of the element Ai, j, in the indexing system 

А11А23А35А42А54 

А32А44А51А13А25 

А5Х5  *  =      А53А15А22А34А41 

А24А31 А43А55А12 

А45А52 А14А21А33 
Рис.3.Индексно структурированный массив 

А5х5 

Fig. 3. An indexed structured A5x5 array 

                А11А23А35А42А54 

               А32    x   x    x     x 

                   А**5х5  =   А53А15А22А34А41 

                А24А31А43А55А12 

                А45А52А14А21А33 

Рис.4. Принятый по каналу информационный массив с 

«пакетом ошибок» 

Fig. 4. Information array received over the channel with an 

“error package” 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 46, №4, 2019 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.46, No.4, 2019 

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

89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вывод. Предлагаемый метод «рассеивания» элементов «пакета ошибок», имеет в основе 

сведение задачи борьбы с «пакетом ошибок» в одном блоке массива к борьбе с ошибками ма-

лой кратности в нескольких блоках. Метод предполагает  предварительное «рассеивание» эле-

ментов массива, в результате которого элементы массива будут разнесены по различным его 

блокам. Искажение всего блока в таком массиве будет соответствовать искажениям отдельных 

символов в каждом блоке после устранения результатов предварительного рассеивания элемен-

тов массива. Областью применения метода являются каналы передачи информации и внешние 

запоминающие устройства, в которых высока вероятность возникновения  «пакетов ошибок». 

Особо важно их применение при передаче по каналам связи и передачи данных с ретрансляци-

ей.  

В качестве достоинства предлагаемого метода борьбы с «пакетами ошибок» можно от-

метить  простоту алгоритмов  и программной реализации. Кроме того, следует иметь ввиду об-

стоятельство, что в качестве «побочного эффекта» методом  обеспечивается мягкое шифрова-

ние информационного массива  «рассеиванием» элементов. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА В ТРУБАХ С ПОЛУКРУГЛЫМИ ТУРБУЛИЗАТОРАМИ 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЧИСЛА ПРАНДТЛЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ  

И РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

 

Лобанов И.Е. 

Московский авиационный институт  

(национальный исследовательский университет), 

125993, г. Москва, A-80, ГСП-3, Волоколамское шоссе, д. 4, Россия  

 
Резюме. Цель. Цель работы состоит в исследовании и доказательстве зависимости от 

числа Прандтля распределения интегрального теплообмена при турбулентном конвективном 

теплообмене в трубе с последовательностью периодических выступов полукруглой геометрии 

на основе численного решения системы уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели 

переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пересе-

кающихся структурированных сетках. Метод. Расчёт проводился на базе теоретического 

метода, основанного на решении факторизованным конечно-объёмным методом уравнений 

Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели переноса сдвиговых напряжений Ментера, и урав-

нения энергии на разномасштабных пересекающихся структурированных сетках (ФКОМ). Ре-

зультат. Расчёты показали, что с увеличением числа Прандтля при малых числах Рейнольдса 

сначала имеет место заметное увеличение относительного теплообмена, а потом относи-

тельный теплообмен изменяется меньше, причём для малых шагов имеет место его увеличе-

ние, для средних — почти стабилизация, для больших — незначительное снижение. При боль-

ших числах Рейнольдса происходит снижение относительного теплообмена с увеличением 

числа Прандтля при дальнейшей его стабилизации. Проведён анализ полученных расчётных за-

висимостей относительного теплообмена от числа Прандтля Рr при различных значениях от-

носительной высоты турбулизатора h/D, относительного шага между турбулизаторами t/D, 

при различных значениях числа Рейнольдса Re, при прочих равных условиях, который показал 

качественные и количественные изменения рассчитываемых параметров. Вывод. При малых 

числах Рейнольдса высота турбулизатора меньше, а при больших — меньше, высоты при-

стенного слоя, следовательно, имеет место турбулизация только ядра потока, что приводит 

только к увеличению гидросопротивления и к неувеличению теплообмена. На основании огра-

ниченного расчётного материала было  теоретически подтверждено ощутимое снижение 

уровня интенсификации теплообмена для малых чисел Прандтля. Полученные результаты ин-

тенсифицированного теплообмена в области низких чисел Прандтля обосновывают перспек-

тивную разработку исследований в данном направлении. Полученные в работе теоретические 

данные детерминировали закономерности относительного теплообмена в широком диапазоне 

чисел Прандтля, в том числе в тех областях, где ещё не существует экспериментального ма-

териала. 

Ключевые слова: моделирование; численный; канал; труба; конвективный; модель 

Ментера; турбулизатор; теплообмен; гидравлическое сопротивление; число Прандтля 
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MODELING HEAT EXCHANGE DEPENDING ON THE PRANDTL NUMBER  

FOR VARIOUS GEOMETRIC AND REGIME PARAMETERS 

 

I.E. Lobanov 

Moscow Aviation Institute (National Research University), 

125993, Moscow, A-80, GSP-3, Volokolamskoe Shosse, 4, Russia 

 

Abstract. Objectives. The aim is to study the dependency of the distribution of integral heat 

transfer during turbulent convective heat transfer in a pipe with a sequence of periodic protrusions of 

semicircular geometry on the Prandtl number using the calculation method based on a numerical solu-

tion of the system of Reynolds equations closed using the Menter’s shear stress transport model and 

the energy equation on different-sized intersecting structured grids. Method. A calculation was carried 

out on the basis of a theoretical method based on the solution of the Reynolds equations by factored 

finite-volume method closed with the help of the Menter shear stress transport model, as well as the 

energy equation on different-scaled intersecting structured grids (fast composite mesh method 

(FCOM)). Results. The calculations performed in the work showed that with an increase in the 

Prandtl number at small Reynolds numbers, there is an initial noticeable increase in the relative heat 

transfer. With additional increase in the Prandtl number, the relative heat transfer changes less: for 

small steps, it increases; for median steps it is almost stabilised, while for large steps it declines insig-

nificantly. At large Reynolds numbers, the relative heat transfer decreases with an increase in the 

Prandtl number followed by its further stabilisation. Conclusion. The study analyses the calculated 

dependencies of the relative heat transfer on the Pr Prandtl number for various values of the relative 

h/D height of the turbulator, the relative t/D pitch between the turbulators and for various values of 

the Re Reynolds number. Qualitative and quantitative changes in calculated parameters are described 

all other things being equal. The analytical substantiation of the obtained calculation laws is that the 

height of the turbuliser is less for small Reynolds numbers, while for large Reynolds numbers, it is less 

than the height of the wall layer. Consequently, only the core of the flow is turbulised, which results in 

an increase in hydroresistance and a decrease in heat transfer. In the work on the basis of limited cal-

culation material, a tangible decrease in the level of heat transfer intensification for small Prandtl 

numbers is theoretically confirmed. The obtained results of intensified heat transfer in the region of 

low Prandtl numbers substantiate the promising development of research in this direction. The theo-

retical data obtained in the work have determined the laws of relative heat transfer across a wide 

range of Prandtl numbers, including in those areas where experimental material does not currently 

exist. 

Keywords: modelling, numerical, channel, pipe, convective, Menter’s model, turbuliser, heat 

exchange, hydraulic resistance, Prandtl number 
 

Введение. Hанесениe периодических выступов на стенки омываемых поверхностей яв-

ляется хорошо апробированным на практике способом вихревой интенсификации теплообмена 

[1, 7, 8, 26]. Интенсификация теплообмена для условий течения теплоносителей в трубах с тур-

булизаторами проводились и проводятся в основном экспериментальными методами [7, 8, 26], а 

теоретические исследования довольно немногочисленны, многие из них основаны на инте-

гральных подходах [2, 11, 14, 18, 19].  

Постановка задачи. На современном этапе исследований задачи аэромеханики и тепло-

физики отрывных и вихревых течений всё активнее решаются методами многоблочных вычис-

лительных технологий, базирующихся на пересекающихся структурированных сетках [22-25, 

28]. Настоящее исследование является логическим продолжением вышеуказанных вычисли-

тельных методов [1, 3-6, 9-13, 15-17] для анализа турбулентного течения и теплообмена в тру-

бах с полукруглыми турбулизаторами потока (диафрагмами) с различными относительными 
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высотами, шагами для различных режимов течения теплоносителя с целью более подробного 

анализа интенсификации теплообмена для теплоносителей с различными числами Прандтля. 

Ранее данный аспект исследовался недостаточно полно. 

Методы исследования. Математическая и дискретная модели. В данной работе с помо-

щью полностью неявных конечно-разностных схем на центрированной неравномерной косо-

угольной сетке решается система уравнений Рейнольдса и энергии, записанных в естественных 

переменных.  

Для расчёта поля давления используется процедура SIMPLEC; имеет место принцип 

расщепления по физическим процессам. Аппроксимация конвективных слагаемых производит-

ся с помощью квадратичной противопоточной схемы. Разностные уравнения решаются с по-

мощью высокоэффективного метода неполной матричной факторизации при ускоренной схо-

димости с применением метода аддитивной коррекции. Многоблочный алгоритм решения зада-

чи на пересекающихся разномасштабных сетках, апробированный при решении задач вихревой 

динамики и теплообмена [22], применяется для корректного описания турбулентного теплооб-

мена. С помощью зональной низкорейнольдсовой модели Ментера [28] реализовано описание 

турбулентного переноса. В исследовании рассматривались каналы постоянного цилиндриче-

ского сечения с расположенными на стенках восемью турбулизаторами в форме  периодиче-

ских диафрагм полукруглого поперечного сечения. 

Параметры изменялись в следующих диапазонах: d/D=0,950,92; t/D=0,251, где t — шаг 

размещения турбулизаторов; d — диаметр диафрагмы; D — диметр трубы; Re=10
4
10

5
 — число 

Рейнольдса; Pr=120 — число Прандтля (для ограниченного расчётов — Pr=10,05). 

Кратким образом расчётная модель может быть охарактеризована следующим образом. 

Исследуемая трёхмерная расчётная область имеет несколько секций, каждая из которых состо-

ит из одного выступа (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Сетка трубы, состоящая из нескольких секций с расположенным посередине полукруглым 

турбулизатором, входного и выходного гладкого участков 

Fig. 1. A pipe grid consisting of several sections with a semicircular turbulator located in the middle,  

inlet and outlet smooth sections 

При расчёте предполагается, что при рассматриваемом числе турбулизаторов турбу-

лентное течение становиться установившимся.  

В основной части исследования расчёт теплообмена проводился при граничном условии 

на стенке первого рода с последовательным изменением числа Прандтля с 1 до 20 в целях уста-

новления закономерности изменения интенсификации теплообмена для различных теплоноси-

телей. На предварительном этапе исследования проводится модификация многопрофильного 

вычислительного комплекса численного моделирования пространственных отрывных течений и 

вихревого теплообмена с целью адаптации и уточнения математической модели течения и вих-

ревого теплообмена в каналах с турбулизаторами в предположении возникновения простран-

ственных вихревых структур, ответственных за вихревую интенсификацию теплообменных 

процессов, в пристеночных зонах труб с турбулизаторами.  

В целях решения задачи интенсифицированного теплообмена расчётная трёхмерная сет-

ка строилась одинаковым образом: конструировалась двумерная сетка в осевой и радиальной 

координатах, разворачиваемая по окружной координате с постоянным шагом. В целях дости-

жения необходимого разрешения в окрестности препятствия использовались двумерные сетки в 

виде многоярусных структурированных сеток, а препятствие описывалось на наиболее подроб-

ной сетке с наибольшим пространственным разрешением. Подробная сетка встраивалась в бо-
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лее грубую сетку, с помощью которой описывалось течение в ближнем следе препятствия, а 

переход от пристеночной области к оси также осуществлялся с использованием промежуточ-

ных сеток, назначение которых — увеличение продольного шага сетки в районе препятствия и 

изменение разрешения по окружной координате. В дальнейшем не будем останавливаться на 

подробностях непосредственно модельных аспектов численных расчётов по данной методике, 

поскольку они были рассмотрены в [3,4, 6, 8, 9, 11, 15, 20, 22-24, 28]. 

Данные для исходных расчётов. Во входном сечении рассматриваемого участка трубы 

рассматривался равномерный поток с тонким допускающим варьирование пограничным слоем; 

параметры турбулентности соответствуют экспериментальным испытаниям в трубе, полагая 

масштаб турбулентности порядка диаметра трубы, который выбран в качестве характеристиче-

ского размера, а степень турбулентности принимается равной полутора процентам. 

В выходном сечении рассматриваемого участка трубы задаются «мягкие» граничные 

условия, иначе называемые условиями продолжения решения, для которых характерно экстра-

полирование параметров вне области расчёта. На омываемых теплоносителем стенках трубы, 

считающихся при граничных условиях первого рода изотермическими и имеющих большую 

или меньшую на определённое число градусов по отношению к температуре набегающего по-

тока температуру, имеют место условия прилипания. 

Для выбранной геометрии канала каждая отдельная задача из нескольких секций реша-

ется два этапа: сначала решается динамическая задача, после чего для предварительного рас-

считанных полей составляющих скорости потока и характеристик турбулентности решается 

тепловая задача для различных чисел Прандтля. 

Критерии сходимости для динамической задачи детерминируются ограничением по-

грешностей расчёта декартовых составляющих скорости, а для тепловой задачи — ограничени-

ем величины приращения тепловых потоков на стенках; в рамках данной работы за относитель-

ную погрешность была принята величина 0,0001. 

Определение влияния числа прандтля на теплообмен в прямых круглых трубах с перио-

дически расположенными поверхностными турбулизаторами потока полукруглого поперечного 

сечения при различных геометрических и режимных параметрах. Коэффициент сопротивления 

ξ и осреднённое число Нуссельта Nu для трубы с полукруглыми турбулизаторами при турбу-

лентном конвективном теплообмене в данной работе детерминировались расчётным методом 

на основе численного решения системы уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помощью модели 

переноса сдвиговых напряжений Ментера, и уравнения энергии на разномасштабных пересе-

кающихся структурированных сетках. 

Адекватность применённого метода обоснована тем, что ранее для сравнения в [3-5, 9-

11, 13, 15, 16] были использованы аналогичные экспериментальные данные по теплоотдаче и 

гидравлическому сопротивлению для труб с полукруглыми турбулизаторами или диафрагмами, 

где имела место хорошая корреляция теории и эксперимента. 

Выявленная в предыдущих теоретических работах автора (например, в [3-5, 9-11, 13, 15, 

16]) адекватность существующим экспериментальным данным реализованной расчётной моде-

ли для локальных и осреднённых характеристик течения и теплообмена в трубах с турбулиза-

торами обусловливает её применение в целях выявления закономерности интегральных (осред-

нённых) параметров теплообмена в трубах с различными числами Прандтля в зависимости от 

геометрии канала и режима течения теплоносителя.  

В данном исследовании рассматриваются только самые распространённые турбулизато-

ры полукруглого поперечного сечения, характерные для труб с диафрагмами. Данный вопрос 

представляется важным, поскольку необходимо знать, для каких чисел Прандтля имеет место 

более высокая интенсификация теплообмена в зависимости от определяющих параметров. 

 Расчёт интенсифицированного теплообмена по данному факторизированному контроль-

но-объёмному методу проводился для наиболее характерных геометрических и режимных ха-

рактеристик для труб с турбулизаторами (d/D=0,92; 0,90; t/D=0,25; 0,50; 1,00; Re=10
4
; 10

5
) [7, 8, 

26] для довольно широкого диапазона чисел Прандтля Pr=1÷20. 
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В качестве иллюстрации полученных данным методом расчётных данных на рис. 2-4 

приведены характерные расчётные линии тока для труб с поперечными кольцевыми турбулиза-

торами полукруглого поперечного сечения для рассматриваемых условий течения для закры-

тых (рис. 2), полуоткрытых (рис. 3) и открытых (рис. 4) впадин (классификация по [11-19]) со-

ответственно. 

 

 

 

Рис. 2. Расчётные линии тока для закрытой впадины в трубе с турбулизаторами c полукруглым 

поперечным сечением при Re=10
5
; d/D=0,92; t/D=0,25 

Fig. 2. The calculated streamlines for a closed cavity in a pipe with turbulators with a semicircular cross 

section at Re = 105; d / D = 0.92; t / D = 0.25 

 

 

 

Рис. 3. Расчётные линии тока для полуоткрытой впадины в трубе с турбулизаторами c полукруг-

лым поперечным сечением при Re=10
4
; d/D=0,95; t/D=0,25 

Fig. 3. The calculated streamlines for a half-open cavity in the pipe with turbulators with a semicircular 

cross section at Re = 104; d / D = 0.95; t / D = 0.25 

 

 

 

Рис. 4. Расчётные линии тока для открытой впадины в трубе с турбулизаторами c полукруглым 

поперечным сечением при Re=10
4
; d/D=0,92; t/D=1,00 

Fig. 4. The calculated streamlines for the open cavity in the pipe with turbulators with a semicircular 

cross section at Re = 104; d / D = 0.92; t / D = 1.00 

 

Значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для различных чисел Прандтля при про-

чих равных условиях рассчитывались для изотермического течения при эквивалентных пара-

метрах как для труб с турбулизаторами, так и без них. Полученные результаты расчёта по пред-

ложенной модели для вышеуказанного диапазона определяющих параметров приведены на рис. 

5-7, где они распределены по малым (t/D=0,25), средним (t/D=0,50) и большим (t/D=1,00) шагам 

между турбулизаторами. 

 Как видно из рис. 5-7, при относительно небольших числах Рейнольдса (Re=10
4
) сначала 

имеет место ощутимое увеличение относительного теплообмена Nu/NuГЛ с увеличением числа 

Прандтля, затем относительный теплообмен изменяется слабее: для малых шагов имеет место 

его увеличение, для средних — почти стабилизация, для больших — незначительное снижение. 
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Рис. 5. Расчётные значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для t/D=0,25; d/D=0,92 и 0,90; 

Re=10
4
 и 10

5
 в зависимости от числа Прандтля Рr=1÷20 

Fig. 5. The calculated values of the relative heat transfer Nu / NuГЛ for t / D = 0.25; d / D = 0.92 and 0.90; 

Re = 104 and 105 depending on the Prandtl number Pr = 1 ÷ 20 

  

 

Рис. 6. Расчётные значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для t/D=0,50; d/D=0,92 и 0,90; 

Re=10
4
 и 10

5
 в зависимости от числа Прандтля Рr=1÷20 

Fig. 6. The calculated values of the relative heat transfer Nu / NuГЛ for t / D = 0.50; d / D = 0.92 

and 0.90; Re = 104 and 105 depending on the Prandtl number Pr = 1 ÷ 20 

При относительно больших числах Рейнольдса (Re=10
5
) имеет место снижение относи-

тельного теплообмена с увеличением числа Прандтля при практической его стабилизации для 

наибольших значений из рассматриваемого диапазона чисел Прандтля.  

Различие в закономерностях изменения относительного теплообмена в зависимости от 

числа Прандтля (рис. 5-7) обосновывается тем, что при небольших числах Рейнольдса высота 

турбулизатора меньше высоты пристенного слоя [7, 8, 20, 21, 26], а при больших числах Рей-

нольдса - меньше. Последнее обусловливает турбулизацию только ядра потока, увеличивая 

только гидравлическое сопротивление, почти не увеличивая теплообмен. Экспериментальное 

подтверждение приведённых теоретических данных было приведено в работах [7, 8, 20, 21, 26], 

где анализируются собственно эксперименты авторов, эксперименты [27], а также закономер-

ности для предельного теплообмена [7, 8, 20, 21, 26]. 
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Рис. 7. Расчётные значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для t/D=1,00; d/D=0,92 и 0,90; 

Re=10
4
 и 10

5
 в зависимости от числа Прандтля Рr=1÷20. 

Fig. 7. The calculated values of the relative heat transfer Nu / NuГЛ for t / D = 1.00; d / D = 0.92 

and 0.90; Re = 104 and 105 depending on the Prandtl number Pr = 1 ÷ 20. 

Ещё одним подтверждением полученных расчётных численных зависимостей являются 

данные аналитических решений для интенсифицированного теплообмена, полученных по мо-

дифицированной четырёхслойной модели турбулентного пограничного слоя [2, 11, 18, 19].  

 Обсуждение результатов. В рамках данной работы были проведены расчёты для усло-

вий, cходных с характерными для вышеупомянутых экспериментов [27] (d/D=0,912; t/D=0,50; 

Re=10
4
; Pr=1,15÷6,7) [7, 8, 26], которые представлены на рис. 8 (расчётные линии тока пред-

ставлены на рис. 9), из которого видно, что теоретический характер изменения относительного 

теплообмена от числа Прандтля полностью сходен с экспериментом [7, 8, 26]. 

 

Рис. 8. Расчётные значения относительного теплообмена Nu/NuГЛ для d/D=0,912; t/D=0,50; Re=10
4
 в 

зависимости от числа Прандтля Рr=1÷100 

Fig. 8. The calculated values of the relative heat transfer Nu / NuГЛ for d / D = 0.912; t / D = 0.50; Re = 

104 depending on the Prandtl number Pr = 1 ÷ 100 

В классических работах по интенсифицированному теплообмену [7, 8, 26] указывается, 

что надёжных экспериментальных данных не имеется, но предполагается, что искусственная 

турбулизация жидкометаллических потоков должна иметь низкую эффективность [7, 8, 26].  В 

рамках данной работы было проведено моделирование интенсифицированного теплообмена 

при течении жидких металлов в только в ограниченном диапазоне, поскольку данный аспект не 

является главным для данной работы, которое показало, что относительный теплообмен для 

условий вышеупомянутых экспериментов [27] снижается на 12% для Рr=0,5 по отношению к 

относительному теплообмену для Рr=1; аналогичные снижения для Рr=0,1 и Рr=0,05  составля-

ют 37% и 40% соответственно.  Следовательно, теоретически подтверждено, что интенсифици-

рованный теплообмен для жидких металлов ниже, чем для газообразных теплоносителей. Вы-

шесказанное подтверждается и данными аналитических решений для интенсифицированного 

теплообмена, полученных по модифицированной четырёхслойной модели турбулентного по-
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граничного слоя [2, 11, 18, 19]. 

 

Рис. 9. Расчётные линии тока для течения в трубе с турбулизаторами полукруглого поперечного 

сечения при Re=10
4
; d/D=0,912; t/D=0,50 

Fig. 9. The calculated streamlines for flow in a pipe with turbulators of a semicircular cross-section at Re 

= 104; d / D = 0.912; t / D = 0.50 

Полученные в работе для ограниченного диапазона определяющих параметров теорети-

ческие расчётные данные о снижении уровня интенсификации теплообмена для малых числах 

Прандтля обусловливают перспективность данного научного направления — в дальнейшем по 

данной модели можно будет рассчитать относительный теплообмен в трубах с диафрагмами 

для жидких металлов для широкого диапазона геометрии канала и режима течения теплоноси-

теля.  

Вышепредставленный анализ указывает на то, что теоретические данные полностью со-

ответствуют существующему экспериментальному материалу, значительно перекрывая диапа-

зон определяющих параметров последнего. Теоретические данные позволили выявить законо-

мерности относительного теплообмена в зависимости от числа Прандтля в тех областях, где 

ещё нет надёжных экспериментальных данных. 

Вывод. 1. Разработанный и используемый в данном исследовании метод расчёта, осно-

ванный на решении конечно-объёмным методом уравнений Рейнольдса, замыкаемых с помо-

щью моделью переноса сдвиговых напряжений Ментера и уравнения энергии на разномас-

штабных пересекающихся структурированных сетках позволил с приемлемой точностью про-

вести расчёты относительного теплообмена в трубах с полукруглыми кольцевыми турбулизато-

рами для теплоносителей с различным числами Прандтля. 

2. В исследовании был проведён анализ полученных расчётных зависимостей относи-

тельного теплообмена от числа Прандтля Рr при различных значениях относительной высоты 

турбулизатора h/D, относительного шага между турбулизаторами t/D, при различных значениях 

числа Рейнольдса Re, при прочих равных условиях, который показал качественные и количе-

ственные изменения рассчитываемых параметров. 

3. Проведённые в работе расчёты показали, что с увеличением числа Прандтля при ма-

лых числах Рейнольдса сначала имеет место заметное увеличение относительного теплообмена, 

а потом относительный теплообмен изменяется меньше, причём для малых шагов имеет место 

его увеличение, для средних — почти стабилизация, для больших — незначительное снижение. 

4. При больших числах Рейнольдса происходит снижение относительного теплообмена с 

увеличением числа Прандтля при дальнейшей его стабилизации. 

5. Аналитическое обоснование полученных расчётных закономерностей заключается в 

том, что при малых числах Рейнольдса высота турбулизатора меньше, а при больших — мень-

ше, высоты пристенного слоя, следовательно, имеет место турбулизация только ядра потока, 

что приводит только к увеличению гидросопротивления и к неувеличению теплообмена. 

6. В работе на основании ограниченного расчётного материала было  теоретически под-

тверждено ощутимое снижение уровня интенсификации теплообмена для малых чисел Пранд-

тля. Полученные результаты интенсифицированного теплообмена в области низких чисел 

Прандтля обосновывают перспективную разработку исследований в данном направлении. 

7. Полученные в работе теоретические данные детерминировали закономерности отно-

сительного теплообмена в широком диапазоне чисел Прандтля, в том числе в тех областях, где 

ещё не существует экспериментального материала. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОБЪЕМОВ  

ЗАИЛЕНИЯ ВОДОХРАНИЛИЩА НА РЕКЕ АКСАЙ 

 

Магомедова М.Р., Курбанова З.А., Шангереева Б.А. 

Дагестанский государственный технический университет, 

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

 

 

Резюме. Цель.  Целью исследования является разработка математической модели зон 

повышенной мутности реки Аксай для определения объемов заиления Аксайского водохранили-

ща.  Метод. Математическая модель, разработанная на основе теории вероятностей и тео-

рии выбросов случайных процессов, с учетом нормального закона распределения горизонталь-

ной и вертикальной составляющих мгновенных скоростей течения и закона Релея для распре-

деления их максимумов использована для расчета «шлейфа мутности» на реке Аксай. Резуль-

тат. Вследствие многофакторного характера непрерывно связанных процессов заиления и за-

несения верхних бьефов гидроузла Аксайского водохранилища взвешенными и донными наноса-

ми, для обеспечения достоверности прогноза занесения, разработана математическая модель 

процесса занесения водохранилища с пространственной и временной увязкой с моделью процес-

са заиления, что реально осуществимо на базе компьютерного моделирования. Вывод. Разра-

ботанная модель, основанная на вероятностном подходе, с применением теории выбросов слу-

чайных процессов, в целом правильно отражает процесс транспорта наносов в открытых 

руслах. Разработка и выполнение программ моделирования осуществлялись в студии разра-

ботчика Microsoft Developer Studio (MDS) на алгоритмическом языке Fortran Power Station, 

который содержит не только систему программирования, но и объединенный в Microsoft 

Developer Studio (Мастерская разработчика) набор инструментов поддержки больших про-

граммных проектов. 

 Ключевые слова: мутность потока, водохранилище, моделирование, взвешенные нано-

сы, гранулометрический состав, скорость течения, расход наносов, турбулентный поток 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

 

COMPUTER SIMULATION OF DETERMINING SILTATION VOLUMES OF  

WATER RESERVOIR STORAGE ON THE AKSAY RIVER 

 

M.R. Magomedova, Z.A. Kurbanova, B.A.Shangereeva 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamil Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract. Objectives.  The development of a mathematical model for the increased turbidity 

zones of the Aksay river in order to determine the siltation volumes of the Aksay water reservoir stor-

age. Method. The mathematical model is developed using the theory of probability and the theory of 

random process outliers. The model takes the normal distribution of the horizontal and vertical com-

ponents of the instantaneous flow velocities into account, as well as the Rayleigh law of the distribu-

tion of their maxima. The proposed model is used to calculate the “turbidity tail” of the Aksay river. 

Result. Due to the multifactorial nature of the continuously associated processes of siltation and depo-

sition of suspended and bottom sediments in the upper pounds of the Aksay reservoir storage hydro-

logical system, a mathematical model of the reservoir accretion process is developed. This model pro-

vides the reliability of accretion forecasting with spatial and temporal correlation with the siltation 

process model, which is actually feasible on the basis of computer simulation. Conclusion. The devel-

oped model, which is based on a probabilistic approach and the theory of random process outliers, 

reflects the overall process of sediment transport in open channels. The development and execution of 

simulation programmes is carried out using the Microsoft Developer Studio (MDS) and the Fortran 

Power Station algorithmic language, which comprises not only a programming system, but also a set 

of tools for supporting large software projects integrated into MDS.  
   Keywords: turbidity, reservoir storage, modelling, suspended sediment, particle size distribution, flow 

velocity, sediment flow rate, turbulent flow  

 

Введение. Проблема борьбы с заилением и занесением водохранилищ значительно 

усложняет эксплуатацию гидроузлов и вызывает ряд неблагоприятных последствий: потерю 

регулирующей емкости водохранилища, занесение водозаборных отверстий, истирание турбин 

наносами и др., что приобретает в настоящее время большую актуальность и народнохозяй-

ственную значимость. Образование наносов в водохранилищах имеет негативные экономиче-

ские и экологические последствия. 

Действующие методики расчета заиления водохранилищ являются упрощенными, кото-

рые не учитывает многофакторность процесса заиления. 

Заиление водохранилищ и определения срока их службы является одним из основных и 

еще недостаточно разработанных вопросов гидрологии. Отсутствие достоверных данных стока 

взвешенных наносов и несовершенство методов прогноза заиления вынуждает проектировщи-

ков учитывать наносы как некоторый процент от стока взвешенных, который колебается в пре-

делах от 20% до 300%.  

Даже действующие «Указания по расчету заиления водохранилищ при строительном 

проектировании» рекомендуют вычислять расход наносов по четырем формулам и контролиро-

вать вычисления подбором аналога. 

В связи с этим оценка динамики заиления водохранилищ должна быть основана на гид-

родинамических уравнениях взвесенесущих водных масс и учитывать основные факторы, 

определяющие этот процесс. Достоверность прогноза деформации речных русел, прогноз опас-

ных гидроэкологических процессов, заиления водохранилищ, а также решение других вопро-

сов, связанных с проектированием и эксплуатацией гидротехнических сооружений зависит от 

точности расчета расхода наносов. 
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Математическое моделирование заиления водохранилищ, построенное на основе теории 

вероятностей и теории выбросов случайных процессов позволяет не только оценивать динами-

ку отметок дна при текущих гидродинамических условиях, но и давать прогнозы при измене-

нии условий формирования жидкого и твердого стока на водосборе, вызванного различными 

антропогенными мероприятиями; позволяет прогнозировать время и объемы накопления нано-

сов на Аксайском водохранилище. Также при математическом моделировании имеется непре-

рывная взаимосвязь между изменением морфометрических характеристик котловины водохра-

нилища и переменными состояния водной массы. 

Постановка задачи. Реки Кавказа, особенно в их верховьях, отличаются сравнительно 

быстрым течением, паводковым режимом, относительно низкими температурами в течение все-

го года, значительными сезонными колебаниями содержания взвешенного и влекомого матери-

ала. 

Река Аксай берёт начало из родников на северо-восточном склоне хребта Суяси-Меэр, на 

северном склоне Андийского хребта и впадает в р. Акташ на 37 – м км от устья. Полностью 

находится в пределах Дагестана. Четвертичный покров реки сложен самыми разнообразными 

по механическому составу породами: глинами, песчаными глинами, супесями, песками, лессо-

видными суглинками, галечниками и илисто-песчаными речными наносами. Какой-либо зако-

номерности в залегании этих пород не наблюдается, ближе к рекам распространены глинисто-

песчаные породы типа речных наносов, а в средней части низменности преобладают суглини-

стые грунты. 

Водный режим реки Аксай характеризуется дождевыми летними паводками с макси-

мальными расходами: 5% обеспеченности Q = 368 м3/с, 1 % обеспеченности Q = 638 м3/с. 

Среднегодовой расход обеспеченностью 50% составляет 6,94 м3/с, среднемноголетний объем 

стока – 218 млн.м3. После строительства канала Акташский тракт воды р. Акташ сбрасываются 

в р. Сулак в районе села Языковка. Длина составляет 144 км, площадь водосбора — 1390 км², 

средняя его высота — 444 м, средний уклон 14,5%, ширина реки изменяется от 5 до 25 м. Ха-

рактер реки меняется с высотой — в верхнем течении она горная, а в низовьях становится рав-

нинной. Река характеризуется паводочным режимом в тёплую часть года и низкой зимней ме-

женью.  

При высоких паводках мутность реки Аксай может граничить с мутностью селевых по-

токов (максимально наблюденная мутность – 106 кг/м3), среднегодовой объем твердого стока – 

1280 тыс.м3 [1]. Показатели годового стока наносов и растворенных веществ в реке Аксай 

представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Годовой сток наносов и растворенных веществ в реке Аксай 

Table 1. Annual runoff of sediment and solutes in the Aksai River 

 

Взвешенных наносов, 

тыс.тонн  

Weighted sediment, 

thousand tons 

Влекомых наносов, 

тыс. тонн  

Deposited sediment, 

thousand tons 

Растворенных в воде 

веществ  

Substances dissolved in 

water 

Модуль эрозии в год, 

т/км
2 

The erosion modulus per 

year, t / km
2
 

95 152 1558 2543 

Состав взвешенных наносов р. Аксай характеризуется следующими значениями (табл.2): 
 

Таблица 2. Состав взвешенных наносов р. Аксай  

Table 2. Composition of suspended sediment p. Aksai 

 

d, мм >2 2-1 1-0,5 0,5-0,2 0,2-0,1 0,1-0,05 0,05-0,01 <0.01 

% - - - 0,08 0,17 2,04 11,67 13,34 

 

В таблице 3 представлена ведомость измеренных расходов воды на р. Аксай. 
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Таблица 3. Ведомость измеренных расходов воды  
Table 3. Statement of measured water discharge 
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1 св. 95,83 2,87 5,04 0,57 0,81 17,40 0,29 0,51 0,78 

1 св. 97,92 112,2 62,13 1,81 2,58 38,43 1,62 2,60 0,78 

1 св. 96,23 9,1 11,12 0,82 1,17 22,80 0,49 0,91 0,78 

В низовье реки построено Акташское водохранилище. Створ ГТС расположен в 150 км 

от истока реки, бассейн реки Аксай. Исследование за мертвым объемом водохранилища в тече-

ние 25-30 лет, показало, что в водохранилище будет оседать 90% всех наносов, влекомых рекой 

(порядка 1150 тыс. м
3
 в год).  

В настоящее время аккумулирующая емкость водохранилища в результате заиления зна-

чительно уменьшилось. Кроме того, ложе заросло растительностью. Отметки ложа водохрани-

лища поднялись на 5-7 метров, возвышение гребня дамб над уровнями воды уменьшилось до 

минимума. Вследствие этих причин водохранилище своего предназначения (среза пика павод-

ков) не выполняет.  

Кроме того имеется угроза перелива через гребень дамб с прорыом вод реки и созданию 

аварийной ситуации. Затоплению подвержены Бабаюртовский и Хасавюртовский районы Рес-

публики Дагестан. Под угрозой затопления находятся населенные пункты Камыш-Кутан, Ча-

гар-Отар, Тукита, Нарыш Кутан, селения Герменчик, Бабаюрт, кутаны животноводства [1]. 

Методы исследования. При проектировании и эксплуатации водохранилищ на реках с 

повышенным содержанием наносов приходится решать вопросы заиления водохранилищ, а в 

ряде случаев намечать соответствующие меры по борьбе с этим явлением.  

Существенное заиление водохранилища влечет за собой потерю полезного объема и, как 

следствие, может привести, как к уменьшению диапазона регулирования объема и отметок 

верхнего бьефа, так и к отсутствию способности обеспечить водопотребителей расходами в 

требуемых количества, или способности поддерживать требуемые уровни нижнего бьефа. Про-

веденные исследования показывают, что ежегодные потери объема в результате заиления со-

ставляют от 0,02% до 14%.  

Существующие в настоящее время методы расчета заиления водохранилищ, как прави-

ло, дают лишь общую оценку условно равномерного заполнения водохранилища речными 

наносами. Эти методы не учитывают сложную морфометрию водохранилищ, распределение 

поступившего с речным стоком твердого вещества по всей акватории водохранилища и его 

внутригодовую динамику, обусловленную изменением водности в течение года, регулировани-

ем стока водохранилища, влиянием ветра и ледовых явлений, осыпание берегов, образование 

органического осадка и так далее. 

Случайный характер срыва и перемещения частиц грунта турбулентным потоком обу-

словлен воздействием мгновенных гидродинамических сил, зависящих от актуальных скоро-

стей течения, являющихся случайными функциями времени. Сила, с которой водный поток 

воздействует на частицу, покоящуюся на дне потока, подвержена мгновенным изменениям, 

обусловленным пульсационным характером скоростей. 

При расчете осаждения наносов в водохранилищах и отстойниках необходимо, кроме то-

го, знание закона распределения концентрации наносов по глубине потока.  

Сложный характер движения речных наносов и отсутствие единой теории движения обу-

словили многообразие методов расчета твердого расхода. 
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Исследование движения распространения взвешенных частиц и разработка методов рас-

чета транспортирующей способности взвесенесущих потоков ведется по двум направлениям: 

по пути обобщения данных натурных наблюдений и по пути создания и развития различных 

теорий движения взвешенных наносов.  

На основе анализа и обобщения данных натурных измерений на реках предложено 

большое количество эмпирических формул для оценки транспортирующей способности потока 

в открытом русле.  

В инженерной практике широко используются формулы, в которых средняя по сечению 

предельная концентрация взвешенных наносов в потоке представлена в виде функции гидрав-

лических параметров потока и средней гидравлической крупности частиц, в ряде случаев с уче-

том гранулометрического состава взвешенных наносов, оцениваемого по эмпирическим функ-

циям распределения гидравлической крупности. 

Разнообразие методов определения расхода наносов и расхождение между ними при ко-

личественных расчетах обусловлено чрезвычайной сложностью процессов взаимодействия тур-

булентного потока с размываемым и транспортируемым материалом и связанной с этой слож-

ностью учета всех определяющих факторов процесса, а также отсутствием единой теории дви-

жения руслоформирующих наносов – донных и взвешенных [2-5] . 

Вследствие случайного характера процессов срыва, взвешивания, транспорта и осажде-

ния наносов в турбулентном потоке задача разработки достоверных моделей этих процессов, 

отвечающей физической сущности явления, а, следовательно, и усовершенствования методов 

расчета твердого расхода требует для своего решения привлечения методов теории вероятно-

стей и теории случайных процессов. 

Существующее состояние проблемы расчета объемов наносов, определение их расхода, 

когда отсутствуют даже нормативные документы по применению тех или иных методов в про-

ектной практике, более надежные методы достаточно сложны, что вызывает необходимость 

дальнейшего совершенствования методов расчета твердого расхода, а также разработки алго-

ритмов и программ. В этой связи является актуальной задача математического моделирования 

процесса движения наносов на ЭВМ для определения зон повышенной мутности реки Аксай. 

Исследование взаимосвязи между объемом наносов и факторами, определяющими 

накопление и перенос наносов, установленными на основе теоретических, экспериментальных 

и натурных исследований, является трудной задачей из-за сложности физической природы, 

стохастического характера и многофакторности процесса [3,15]. 

В естественных условиях, вследствие неупорядоченного расположения, а также различия 

размеров и форм, частицы несвязного грунта испытывают различное силовое воздействие со 

стороны потока: частицы, более возвышающиеся над соседними, испытывают большее усилие, 

менее возвышающиеся  - меньшее.  

В явлениях захвата зерен со дна для относительно крупных зерен устанавливается изби-

рательное действие донных вихрей, состоящее в том, что крупные зерна наносов захватываются 

со дна и поднимаются движущимися у дна вихрями больших размеров, а меньшие по величине 

зерна захватываются вихрям, соответственно, меньших размеров.  

В шероховатых руслах захват зерен со дна и подъем их осуществляется механизмом вих-

ревых областей, образующихся в углублениях за выступами шероховатости дна.  

Для частиц, крупнее толщины прилипшего слоя, известную роль играет явление подска-

кивания зерен, движущихся по дну, при встрече с выступами шероховатости дна. При доста-

точно больших скоростях своего движения зерна при встрече с выступами шероховатости мо-

гут не останавливаться, а подскакивать при ударе.  

Между нижней гранью частицы и дном потока происходит движение жидкости за счет 

разности напоров между передней и тыловой гранями. Сдвиг одной из частиц на поверхности 

дна есть случайное событие, связанное со случайным мгновенным превышением сдвигающих 

сил над удерживающими. При массовом движении наносов горизонтальное перемещение ча-

стицы будет происходить и при опускании ее ниже уровня y , вследствие участия в дви-
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жении большинства частиц верхнего слоя, где   – средняя высота выступов шероховатости 

русла [2-4, 6]. 

С возникновением гряд движение наносов изменяется. На пологом верховом откосе оно 

остается таким же, как и при плоском дне, т. е. частицы грунта движутся скачкообразно с пери-

одическими остановками. Дойдя до гребня гряды, часть из них (более крупные) скатывается 

вниз, и накапливаются на крутом низовом откосе гряды, наращивая его, в силу чего гребень 

гряды смещается по течению на некоторое расстояние. Часть частиц (более мелких) задержива-

ется на гребне восходящими токами вихря, образовавшегося в результате отрыва потока за ни-

зовым откосом. Обратные горизонтальные токи этого вихря размывают подвалье гряды и 

наращивают смытыми частицами низовой откос гряды снизу [3, 7-9]. 

Влечение, перенос, скачкообразное движение и взвешивание частиц грунта водным по-

током осуществляется системой мгновенных гидродинамических сил, которые являются слу-

чайными функциями горизонтальной и вертикальной мгновенных скоростей течения, в отно-

шении которых используется экспериментально подтвержденная гипотеза о нормальном законе 

их распределения и Релеевском законе распределения их максимумов [3]. 

На рис. 1 показан график реализации процесса P(t) длительностью t; в момент tm реализа-

ция имеет максимальную амплитуду (максимум максиморум)
 maxP

.
 

 
Рис. 1. Пересечение траекторией случайного процесса P(t)  критического уровня G 

Fig. 1. The intersection of the trajectory of a random process P (t) critical level G 
 

Прямая G  
– фиксированный уровень, пересекаемый несколько раз реализацией процес-

са P(t). Пересечение случайным процессом уровня G  
снизу вверх – положительный выброс P(t) 

за уровень G ; в момент времени t0 происходит первый выброс.  

В интервале (0, t) реализация P(t) имеет N выбросов. Число выбросов N, длительность 

положительных выбросов  ,
 интервал между выбросами, величина максимума Pm – являются 

характеристиками процесса P(t), знание которых необходимо при решении задач связанных с 

транспортом придонных наносов [3]. 

Расход взвешенных наносов определяем по формуле: 
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,
дондд

взвзвз

вввдонвз
dP

dP
qq






                                                  (1) 

Для определения расхода донных наносов применяем формулу (2): 

 tdq cccотлдон /2  ,                                              (2) 

где d – диаметр частиц грунта, м, готл    – плотность русловых отложений, кг/м
3
, 

 
= 

1000 кг/м
3
, г  – плотность материала частиц грунта, г  

= 1800 кг/м
3
, g – ускорение свободного паде-

ния, g = 9,81 м/с
2
, c  – средняя частота срывающих турбулентных возмущений; c  

– средняя длитель-

ность воздействия турбулентных возмущений на частицы грунта на дне; t∆ – длительность срыва твер-

дых частиц, с; c – вероятность срыва твердых частиц одним вихревым возмущением. 

Для вычисления расхода наносов с учетом грядовой формы дна применяем формулу, по-

лученную О.К. Карлыхановым и О.Б. Шевченко [10]: 

ГГT
hcq  ,                                                            (3) 

где Г
c  – скорость перемещения гряды; Г

h  – высота гряды;   – коэффициент формы 

гряды, принимаемый большинством авторов в пределах 0,5-0,7;   – объемный вес грунта в те-

ле гряды. Сопоставление значений расходов, измеренных двумя способами на прямолинейном 

канале, показало, что они совпадают при   = 0,4.  

Общий расход наносов определяют суммированием расходов отдельных струй по 

ширине потока [11, 12]: 
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                                                     (4) 

                                                                  квзкдонКT qqq ,,, 
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где
 квзкдонКT qqq ,,, ,, - соответственно удельные расходы руслоформирующих, донных и взве-

шенных наносов, kb - ширина к-й струи. 

Дальность переноса донных и взвешенных наносов, определяем по зависимостям: 
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Расстояние от створа гидроузла до места выпадения осадков определяем по формуле: 

L = GТ/wQ.                                                                           (8) 

Среди существующих формул наиболее приемлемым для практического использова-

ния является способ выражения гидравлической крупности через стандартную гидравличе-

скую крупность, предложенный В.Н. Гончаровым [12-13]:  
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



 75,1

)(21 dg
w г  ,                                                              (9) 

где   – параметр турбулентности, показывающий во сколько раз меньше действитель-

ная скорость падения в сравнении с той, которой обладали бы наносы при турбулентном режи-

ме их падения.  

Расчет параметра турбулентности   в зависимости от температуры (5, 10, 15 и 20 граду-

сов по Цельсию) принят по шкале, предложенной В.Н. Гончаровым.  

Для численной реализации на ЭВМ, на языке Fortran PowerStation создан модуль 

Fall_parameter, входящий в программный комплекс. При d >1,5 мм,   = 1; в диапазоне 0,15 – 

1,5 мм параметр турбулентности определяется по формуле :  

d

g








75,1

21
3

1 
 ;                                        (10) 

для частиц d <0,15 мм   определяется по формуле:  

3

1 )(75,1

8,33

d



 .                                           (11) 

где 
 
– параметр турбулентности, показывающий во сколько раз меньше действитель-

ная скорость падения в сравнении с той, которой обладали бы наносы при турбулентном режи-

ме их падения. 

С уменьшением крупности зерен значение   возрастает, доходя при d <   0,01 мм до   

= 300. 

Разработка и выполнение программ на ЭВМ осуществляется в студии разработчика 

Microsoft Developer Studio (MDS) на алгоритмическом языке FortranPowerStation. 

Разработанная математическая модель определения объемов наносов в русле реки Аксай 

реализована в программном комплексе Sediment_Aksai. 

Программный комплекс состоит из файлов головной программы Sediment_Aksai и под-

программ c расширением f90. 

Алгоритм расчета расхода наносов, включает определение следующих параметров:  

1. Гидравлическая крупность. 

2. Параметр турбулентности. 

3. Допускаемая неразмывающая донная скорость потока. 

4. Максимальный диаметр подвижных фракций грунта. 

6. Выполняется расчет диаметра частиц, определяющего шероховатость русла при 

транспорте неоднородных по крупности наносов.  

7. Выполняется расчет осредненной во времени донной скорости потока по формуле 

В.Н. Гончарова. 

8. Определяется относительная донная скорость.  

           9. Определяется средняя гидравлическая крупность подвижных фракций.  

  10. Отбор массивов данных по критериям В.Н. Гончарова при образовании грядовых 

форм. 

11.  Отбор массивов данных по критериям Н.С. Знаменской при образовании грядовых 

форм. 

13. Определение высоты гряд.  

14.  Определение глубины потока в средней части гряды.  

16. Определение местной средней скорости потока в средней части донных гряд. 

17. Расчет осредненной во времени фактической донной скорости потока. 
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18. Определение статистических характеристик транспорта наносов.  

19. Определение относительного теоретического расхода наносов.  

20. Определение массового расхода наносов.  

21. Определение относительного расхода наносов. 

Обсуждение результатов. Массив охватывает следующий диапазон изменения гидрав-

лических характеристик потока и русла:  

Расход воды Q = 5,17 м³/с, объем наносов V = 7 400 м
3
, расход наносов Qн = 32,2 кг/с, 

глубина потока h = 1,6 м, ширина потока b = 38 м, средняя скорость потока V = 1,8 м/с, диаметр 

частиц наносов d = 0,003 м, мутность воды µ = 6,5 кг/м
3
  

В результате объемы наносов в русле реки составляют (табл. 4): 
Таблица 4. Концентрация взвеси в воде  

Table 4. Suspension concentration in Water 
Показатели 

Indicators 
Концентрация взвеси в воде, кг/м

3
 Suspension concentration in water kg/m

3 

Мутность  

воды 
 0,100     

Объемы  

наносов 
     

Расстояние от створа гидроузла до места выпадения осадков с концентрацией частиц 

наносов выше заданной, представлено в табл. 5: 
Таблица 5. Расстояние от створа гидроузла до места выпадения осадков  

с концентрацией частиц наносов выше заданной 

Table 5. The distance from the gauge site to the place of precipitation  

with a concentration of sediment particles above a given 
Показатели 

Indicators 
Концентрация взвеси в воде, кг/м

3
 Suspension concentration in water kg/m

3 

Мутность  

воды 
 0,100     

Расстояние от 

створа  

гидроузла 

     

Вывод. Посредством проведенного компьютерного моделирования были получены све-

дения об объемах, площадях зон влияния повышенной мутности, относительном содержании 

взвешиваемых фракций в грунте, средней частоте взвешивающих вихревых возмущений, веро-

ятности взвешивания сорванных частиц, высоте подъема взвешенных наносов, длительности 

переноса частиц взвешенных наносов, удельных показателях расхода донных, взвещенных и 

общего расхода наносов на реке Аксай, что позволяет прогнозировать аккумуляционные харак-

теристики заиления Аксайского водохранилища.  
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ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

УДК 004.932.2 

DOI: 10.21822/2073-6185-2019-46-4-113-122 
 

ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ ТОВАРНЫХ ЧЕКОВ ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ И 

РАСПОЗНАВАНИЯ ТЕКСТОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 

Наздрюхин А.С., Храмцов И.Н., Тушев А.Н. 

Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, 

656038, г. Барнаул, пр. Ленина, 46, Россия 

 
 

Резюме. Цель. В данной статье рассматривается приложение, позволяющее осуще-

ствить обработку изображений товарных чеков для последующего извлечения текстовой ин-

формации с помощью Tesseract OCR Engine. Такое приложение полезно для ведения семейного 

бюджета или при проведении бухгалтерского учета в небольших компаниях. Основная пробле-

ма распознавания чеков – низкое качество краски и бумаги для печати, из-за чего она легко 

мнется и рвется, а напечатанные буквы быстро выцветают. Метод. Исследование основано 

на ряде алгоритмов, основанных на методах математической морфологии операции размыка-

ния, замыкания и морфологического градиента, преобразования изображений, которые позво-

ляют существенно улучшить итоговое распознавание символов системой Tesseract. Резуль-

тат. Для решения этой проблемы был предложен специальный алгоритм нормализации изоб-

ражения, включающий в себя нахождение чека на изображении, обработку полученного 

участка изображения, удаление дефектов съемки и дефектов носителя и точечную обработку 

для восстановления символов. Разработанное приложение позволяет значительно повысить 

точность распознавания текстовой информации при использовании Tesseract OCR. Вывод. 

Разработанная система распознает знаки с достаточно высокой точностью, и показывает 

результат выше, чем при распознавании оригинальным методом Tesseract, однако все же 

уступает точности распознавания ABBY FineReader. Также были предложены методы, пред-

положительно позволяющие улучшить разработанный алгоритм.  

Ключевые слова: товарные чеки, обработка изображений, анализ изображений, OCR, 

нейронные сети 
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COMPUTER SCIENCE, COMPUTER ENGINEERING AND MANAGEMENT
 

PROCESSING IMAGES OF SALES RECEIPTS FOR ISOLATING AND RECOGNISING 

TEXT INFORMATION 

 

A.S. Nazdryukhin, I.N. Khramtsov, A.N. Tushev 

Polzunov Altai State Technical University,  

46 Lenin Ave., Barnaul 656038, Russia 

 

Abstract Objectives. This article presents an application for the processing of scanned images of 

sales receipts for subsequent extraction of text information using the Tesseract OCR Engine. Such an 

application is useful for maintaining a family budget or for accounting in small companies. The main 

problem of receipt recognition is the low quality of ink and printing paper, which results in creasing 

and tears, as well as the rapid fading of printed characters. Methods. The study is based on a number 

of algorithms based on mathematical morphology methods for opening, closing and morphological 

gradient operations, as well as image conversion, which can significantly improve the final recogni-

tion of characters by Tesseract. Results. In order to solve this problem, a special image normalisation 

algorithm is proposed, which includes locating a receipt on an image, processing the received image 

section, removing image capture and carrier defects, as well as point processing for restoring missing 

characters. The developed application supports increased recognition accuracy of text information 

when using Tesseract OCR. Conclusion. The developed system recognises characters with fairly high 

accuracy, demonstrates a result that is better than that obtained when using the unmodified Tesseract 

method, but which is still inferior to the recognition accuracy of ABBY FineReader. Methods are also 

been proposed aimed at improving the developed algorithm.  

Keywords: sales receipts, image processing, image analysis, OCR, neural networks 

 

Введение. Оптическое распознавание текста (англ. Optical Character Recognition или 

OCR) представляет собой программную систему, выделяющую текстовую информацию из 

различных графических изображений. Оптическое распознавание текста в основном 

используется для распознавания текста в книгах или документах. Наиболее известной и 

практически не имеющей конкурентов для русскоязычных текстов является система ABBYY 

FineReader [1]. Алгоритм оптического распознавания текста, используемый в системе ABBYY 

FineReader, является результатом многолетних исследований и обеспечивает очень хорошее 

качество для самых разнообразных документов. Система FineReader коммерческая и 

достаточно дорогая, поэтому не подходит для массового использования, особенно для 

обработки фотографий, полученных камерой мобильных устройств. 

В последние годы в различных областях деятельности универсальные системы обработ-

ки сигналов и изображений, распознавания образов, основанные на методах глубокого обуче-

ния нейронных сетей, стали вытеснять специализированные программные системы. Одной из 

наиболее популярных систем OCR с открытым программным кодом является система Tesseract 

[2], основанная на обучении нейронных сетей. На данном этапе Tesseract и аналогичные систе-

мы OCR не могут составить конкуренции FineReader, но благодаря открытому коду и передо-

вой технологии глубокого обучения они развиваются очень активно. 

Постановка задачи. В работе решается задача распознавания текстов на товарных че-

ках. Приложение, позволяющее из фотографий или сканов товарных чеков выделять приобре-

тенные товары и их стоимости в текстовом виде, полезно, например, для планирования семей-

ного бюджета или при проведении бухгалтерского учета в небольших компаниях. 

Особенностью проблемы обработки товарных чеков является низкое качество изображе-

ний из-за плохой бумаги, которая легко рвется и мнется, а нанесенная на нее информация быст-

ро выцветает. Поэтому качество распознавания символов системой FineReader и, тем более, 

Tesseract очень низкое.  
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С другой стороны, в задаче не требуется высокого качества распознавания. Пользователь 

может вручную исправить ошибки, главное, чтобы их исправление занимало существенно 

меньше времени, чем набор текста целиком вручную. Важно отметить, что ошибочно распо-

знанные символы легко добавляются к обучающей выборке нейронной сети, и затем выполня-

ется обучение сети заново с улучшением качества работы. 

Методы исследования. В работе предлагается применение ряда специально выбранных 

алгоритмов преобразования изображений, которые позволяют существенно улучшить итоговое 

распознавание символов системой Tesseract. 

Разработанный алгоритм состоит из двух модулей (рис. 1): 

1. Обработка изображения. 

2. Распознавание символов (OCR). 

Первый модуль состоит из двух частей: обнаружение товарного чека на изображении и 

коррекция изображения.  

Для тестирования алгоритма была реализована программа на базе библиотеки компью-

терного зрения OpenCV [3] с помощью языка С++. 

 
Рис. 1. Граф-схема алгоритма 

Fig. 1. Scheme of algorithm 

Для поиска чека на изображении используется ряд алгоритмов, основанных на методах 

математической морфологии [4]: операции размыкания, замыкания и морфологического гради-

ента (англ. Morphological Gradient).  

В случае бинарной морфологии [4] изображение 𝑓(𝑥, 𝑦) представляется множеством 

пикселей вида (𝑥0, 𝑦0) ∈ 𝑍2, где 𝑍 – множество целых чисел. Тогда морфологические преобра-

зования сводятся к операциям на множествах 𝐴, 𝐵 ⊂ 𝑍2.  

Интенсивность 𝑃 пикселя (𝑥0, 𝑦0) позволяет определить принадлежность элемента мно-

жеству с помощью адаптивной бинаризации изображения [5]: 𝑃 → {0,1}, где 1 (принадлежность 

элемента множеству) обозначается черным цветом, 0 (отсутствие элемента) – белым. Рассмат-

ривается случай бинарной морфологии, однако ее методы легко расширяются для морфологии 

нечетких множеств с элементами (𝑥, 𝑦, 𝑝), где 𝑝 ∈ [0,1]  – нормализованная интенсивность пик-

селя. 

К основным операциям на множествах требуется добавить операции, необходимые для 

описания методов математической морфологии: две унарные операции (отражения и переноса 

на вектор трансляции) и четыре бинарные (расширение, сужение, открытие, закрытие). Опера-

ция отражения множества 𝐴 обозначается �̂� и определяется как 

�̂� = {𝜔|𝜔 = −𝑎, 𝑎 ∈ 𝐴}
Операция переноса на вектор 𝑡 = (𝑡𝑥, 𝑡𝑦), соответственно, 
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𝐴𝑡 = {𝜔|𝜔 = 𝑎 + 𝑡, 𝑎 ∈ 𝐴}
Бинарные операции математической морфологии (рис. 2, 3): расширение: 𝐴 ⊕ 𝐵 =

{𝑡|(�̂�)
𝑡

∩ 𝐴 = ∅}, сужение: 𝐴 ⊖ 𝐵 = {𝑡|𝐵𝑡 ⊆ 𝐴}, открытие (размыкание): 𝐴 ▽ 𝐵 = (𝐴 ⊖ 𝐵) ⊕

𝐵, закрытие (замыкание): 𝐴 ▼ 𝐵 = (𝐴 ⊕ 𝐵) ⊖ 𝐵. 

 

 
Рис. 2. Расширение и сужение множества 𝑨 шаблоном 𝑩 

Fig. 2. Dilation and erosion 𝑨 by 𝑩 

 
Рис. 3. Размыкание и замыкание множества 𝑨. 

Fig. 3. Opening and closing 𝑨 by𝑩. 

 

При использовании методов математической морфологии для исходного изображения 𝐴 

множество 𝐵 выбирается специальным образом, в зависимости от операции и задачи в целом. 𝐵 

называется структурным элементом (шаблоном) и, как правило, данное изображение гораздо 

меньше по размеру изображения 𝐴. В OpenCV имеется три стандартных типа структурных эле-

ментов: матрицы в виде эллипса, прямоугольника, креста. 

С помощью основных операций можно легко обозначить границы множества 𝐴 как (1), 

заполнение региона, очерченного границами как (2): 

 

𝛽(𝐴) = 𝐴\(𝐴 ⊖ 𝐵)  

𝑋𝑘 = (𝑋𝑘−1 ⊕ 𝐵) ∩ 𝐴𝐶 , 𝑘 = 1,2,3 …  
 

С учетом описанных выше определений и обозначений граф-схема алгоритма выделения 

чека из фотографии показана на рис.4.  

Результат работы показан на рис. 5. Для нахождения контуров (англ. Find Contours) на 

изображении 𝐴 применялся алгоритм Судзуки-Абэ [6], для описания подходящего многоуголь-

ника по контуру (англ. Convex Hull) – алгоритм Склански [7] (рис.4, блок 2).  

Данные алгоритмы являются стандартными для OpenCV. Тем не менее, похожий резуль-

тат для 𝐴 можно получить с помощью комбинирования методов 𝛽(𝐴) и 𝑋𝑘 с остальными мето-

дами морфологии при хорошо подобранных структурных элементах. 
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Рис. 4. Граф-схема алгоритма выделения чека, где 𝑩𝒌, 𝒌 = 𝟏 … 𝟒 – шаблоны, а 𝑬𝒊𝒑𝒆 и 𝑹𝒆𝒄 (𝑹𝒆𝒄𝒂𝒈𝒆) – типы 

шаблонов с указанным размером 𝒎 х 𝒏 матрицы изображения 

Fig. 4. Flowchart of sale receipt detection algorithm, where 𝑩𝒌, 𝒌 = 𝟏 … 𝟒 – structuring elements, 𝑬𝒊𝒑𝒆 and 

𝑹𝒆𝒄 (𝑹𝒆𝒄𝒂𝒈𝒆) – type of schemes with size 𝒎 х 𝒏 of image matrix 

 
Рис. 5. Результат работы модуля, где (а) – бинаризированное изображение, полученное с помощью 

 морфологии, (б) – изображение с выделенным контуром чека и минимальным прямоугольником,  

его описывающим 

Fig. 5. The result of the module, where (a) – binarized image, obtained using morphology,  

(b) – image with a contour of sales receipt and a minimal rectangle selected contour   

Коррекция и обработка фотографии. Как правило, фотографии с камеры смартфона 

имеют множество дефектов, таких как цифровой шум, хроматические аберрации, дефекты 

экспозиции и т.д. [8]. Также печать текста на товарном чеке и низкое качество бумаги, из 

которой чек изготовлен, вносят дополнительные искажения.  

Таким образом, можно выделить два класса дефектов изображения: недостатки съемки и 

недостатки физического носителя информации. Для каждого класса был построен алгоритм 

повышения качества.  

На рис. 6 показана граф-схема алгоритма. Узлы графа – методы, описание которых 

приведено ниже в порядке применения. 

 
Рис. 6. Граф схема алгоритма для коррекции и обработки изображения 

Fig. 6. Flowchart for image correction algorithm 
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Удаление шумов. Принцип шумоподавления состоит в том, что яркость пикселя заменя-

ется на среднее значение яркостей похожих 𝑘 пикселей (часто количество пикселей берется как 

𝑘 =  𝑛2, 𝑛 ∈ 𝑁). Основное отличие методов шумоподавления в способах поиска похожих пиксе-

лей на 𝑓. В данной работе использовался метод NL-средних [9] вида: 

𝑁𝐿[𝑢(𝑝)] =
1

𝐶(𝑝)
∫ 𝑦 (𝑑(𝐵(𝑝), 𝐵(𝑞))) 𝑢(𝑞)𝑑𝑞

Где 𝑑(𝐵(𝑝), 𝐵(𝑞)) – евклидово расстояние между патчами (прямоугольными областями 

изображения), c центрами в пикселях 𝑝 и 𝑞,  𝑦(𝑥) – убывающая функция, 𝐶(𝑝) – нормализую-

щая функция, 𝑢(𝑝) – функция, определяющая схожесть пикселей 𝑝 и 𝑞. 

Выравнивание освещения, регулирование баланса белого. Данный метод использует по-

следовательно алгоритмы SSR (Single Scale Retinex) [9] и Gray World [10] (рис. 7). Результат ра-

боты SSR вычисляется как 

 𝑓 ∶= log 𝑓 − log (𝑓 ∗ 𝑔) 

Для трехканального изображения алгоритм Gray World по каждому пикселю (𝑥, 𝑦)  с ин-

тенсивностями 𝑅, 𝐵, 𝐺 ∈ [0,255]  выглядит следующим образом: 

𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 =
𝑅𝑎𝑣𝑔 +  𝐵𝑎𝑣𝑔 + 𝐺𝑎𝑣𝑔

3
;  𝑅 ≔

𝑅 ∗ 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒

𝑅𝑎𝑣𝑔
;  𝐵 ≔

𝐵 ∗ 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒

𝐵𝑎𝑣𝑔
;  𝐺 ≔

𝐺 ∗ 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒

𝐺𝑎𝑣𝑔


Где 𝑅𝑎𝑣𝑔, 𝐵𝑎𝑣𝑔, 𝐺𝑎𝑣𝑔 – средние значения интенсивностей каждого из каналов для 𝑓. 

 
Рис. 7. Изображение товарного чека (а) до и (б) после выравнивания освещения  

и баланса белого 

Fig. 7. The image of sale receipt (a) before and (b) after illumination equalization  

and white balance correction 

Гамма-коррекция. [12,13] использует показанную ниже формулу. Где 𝑃 – нормализиро-

ванная средняя яркость изображения. 

𝛾 =
−0.3

𝑙𝑔𝑃


Далее для каждого (𝑥, 𝑦) интенсивность 𝑝 определяется с помощью 

𝑝 ≔ 255(
𝑝

255
)𝛾

Коррекция яркости и контраста. Пусть  𝐴 – матрица изображения.  Тогда скорректиро-

ванное изображение рассчитывается по формулам: 

𝛼 =
255

max(𝐴) − min (𝐴)
;  𝛽 = −

min(𝐴)

𝛼


𝐴 ∶= 𝛼𝐴 + 𝛽 
Повышение резкости изображения. Повышение резкости изображения 𝑓 для более чет-

кого выделения символов выполняется с помощью лапласиана гауссиана [13,14]. Положим, что 

все операторы 𝑇 над 𝑓 определены в некоторой окрестности точки (𝑥, 𝑦).  
Если 𝑓 – дискретная функция, а ∇2𝑓 – двумерный оператор Лапласа, то используется 

приближенное вычисление производных и ∇2𝑓, соответственно, 
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𝛿𝑓

𝛿𝑥
≈ 𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) − 𝑓(𝑥, 𝑦); 

𝛿𝑓

𝛿𝑦
≈ 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) − 𝑓(𝑥, 𝑦)

∇2𝑓 ≈ [𝑓(𝑥 + 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥 − 1, 𝑦) + 𝑓(𝑥, 𝑦 + 1) + 𝑓(𝑥, 𝑦 − 1)] − 4𝑓(𝑥, 𝑦)
Пусть 𝑔 – гауссиан, 𝑒 – единичный фильтр, 𝑎 – коэффициент резкости, тогда, переходя к 

свертке, получим формулу для повышения резкости 𝑓 

𝑓 + 𝑎(𝑓 − 𝑓 ∗ 𝑔) = 𝑓 ∗ ((1 + 𝑎)𝑒 − 𝑎𝑔), где 𝑒 − 𝑔 ≈ ∇2𝑔 – лапласиан гауссиана  

Адаптивная пороговая бинаризация изображения. [5,16,17] Один из главных недостатков 

глобальной бинаризации – необходимость чрезвычайно точно подобрать коэффициент бинари-

зации. Алгоритм адаптивной бинаризации зависит от яркости 𝑓(𝑥, 𝑦) в точке, а не от координат 

точки, как в случае глобальной и локальной бинаризации.  

Алгоритм рассматривает небольшое количество соседей вокруг определенного пикселя и 

затем определяет оптимальный коэффициент бинаризации для них. Такой подход позволяет об-

рабатывать различные изображения с большим разбросом яркостей, что сильно влияет на точ-

ность распознавания (рис. 8). 

 
Рис. 8. (a) Применение пороговой бинаризации глобальной, (b) адаптивной бинаризации 

Fig. 8. Applying (a)global threshold binarization, (b)adaptive threshold binarization 

Поворот и пространственная коррекция изображения. Осуществлялись с помощью алго-

ритмов, описанных Адрианом Роусброком [17].  

Первый алгоритм осуществляет преобразование перспективы прямоугольного объекта с 

помощью четырех опорных точек (𝑥𝑘, 𝑦𝑘), 𝑘 = 1 … 4 на исходном изображении и матрицы 𝑀 

преобразования перспективы:  

(𝑥𝑘, 𝑦𝑘) →
1

𝑤
(𝑥𝑘

′ , 𝑦𝑘
′ )

(𝑥𝑘
′ , 𝑦𝑘

′ , 𝑤)𝑇 = 𝑀(𝑥𝑘, 𝑦𝑘, 1)𝑇 , где 𝑤 = {
𝑤′, 𝑤′ ≠ 0
∞, иначе



Второй алгоритм – детектирование и коррекция наклона и смещения изображения (англ. 

Image Skew Detection and Correction) исправляет дефекты поворота таким образом, чтобы текст 

на товарном чеке был горизонтально расположен. Второй алгоритм обычно служит для не-

большого дополнительного снижения отклонения текста от горизонтального расположения.  

Пространственная коррекция, хотя и может внести дополнительные искажения, приме-

няется после пороговой бинаризации и повышения резкости, поскольку именно тогда можно 

наиболее точно определить опорные точки для преобразования. 

Размытие изображения. Небольшое размытие изображения помогает замаскировать де-

фекты букв и различные аберрации, полученные применением предыдущих методов. Для раз-

мытия используется алгоритм двусторонней фильтрации [18] или фильтр Гаусса. Восстановле-

ние символов с помощью морфологических преобразований.  

Для изображения 𝐴 восстановление символов можно провести как операцию 𝐴 ▼ 𝐵, где 

𝐵 – шаблон в виде эллипса с небольшим (например, 3х4) размером матрицы. Размытие изобра-

жения и проход по изображению операцией замыкания с небольшим шаблоном помогают уда-

лить небольшие дефекты в буквах (рис. 9). 

 
Рис. 9. Пример символов до (а) и после (б) восстановления.  

Fig. 9. Example of symbols before (a) and after (b) restoration. 
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Распознавание текста. Для получения информации из изображения товарного чека была 

использована библиотека оптического распознавания текста с открытым исходным кодом 

Tesseract, которая основана на предварительно тренированной модели нейронной сети. Имеется 

возможность дополнительно обучать нейронную сеть. В данном случае это имеет смысл, так 

как шрифт, используемый кассовыми аппаратами для печати на чеках специфичен, 

следовательно, некоторые символы могут распознаваться некорректно, или же не 

распознаваться вовсе (например, символ ≡). 

 

 
Рис. 10. Результат распознавания текста с отмеченным расположением. 

Fig. 10. Result of text recognition with marked positions. 

Обсуждение результатов. Для проверки эффективности предложенного алгоритма была 

проведена проверка распознавания символов на товарных чеках в крупной торговой сети. Те-

стирующая выборка состояла из пятидесяти товарных чеков, объединенных в пять групп по де-

сять чеков в каждой, по возрастанию величины дефектов.  

В табл. 1 показано сравнение точности распознавания для разработанного алгоритма, 

Tesseract OCR и ABBYY FineReader 
Таблица 1. Точность распознавания знаков 

           Table 2. Accuracy of character recognition 

Алгоритм 

Algorithm 

1-ый  2-ой 3-ий 4-ый 5-ый Среднее 

значение 

Mean 

Original OCR 0.86 0.81 0.74 0.62 0.53 0.73 

ABBY 

FineReader 

0.93 0.89 0.85 0.81 0.76 0.87 

Tesseract 

OCR 

0.86 0.76 0.67 0.58 0.41 0.67 

 

Как видно из табл.1, качество работы разработанной системы все же уступает ABBY 

FineReader, однако превосходит «чистый» Tesseract OCR. 

Поскольку основная цель – бухгалтерский учет в компании или же анализ личных рас-

ходов, а названия многих товаров имеют сокращения и аббревиатуры, зачастую может быть не 

совсем понятно, что же написано на чеке. Также разные магазины используют разные сокраще-

ния для названий одних и тех же товаров.  

Для решения данных проблем к исходному алгоритму может быть добавлена языковая 

модель [19-21]. Предполагается, что добавление языковой модели поможет значительно повы-

сить точность распознавания, поскольку большинство ошибок представляют собой или отдель-
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ные буквы в словах, или некорректные последовательности знаков, появившихся из-за колли-

зий распознавания при попытке интерпретации штрихового кода и разделительных черт (рис. 

11) как последовательностей букв и цифр.  

 
Рис. 11. Пример области товарного чека 

Fig.11. Example of receipt region 

Вывод. В данной работе был описан алгоритм, позволяющий распознавать текстовую 

информацию с товарных чеков посредством предложенной OCR-системы на основе Tesseract 

Engine.  

Разработанная система распознает знаки с достаточно высокой точностью, и показывает 

результат выше, чем при распознавании оригинальным методом Tesseract, однако все же усту-

пает точности распознавания ABBY FineReader. Также были предложены методы, предположи-

тельно позволяющие улучшить разработанный алгоритм.  
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МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ ЗАЩИЩЕННОСТИ ИНФОРМАЦИИ  

ПО ТЕХНИЧЕСКИМ КАНАЛАМ НА ОБЪЕКТЕ ИНФОРМАТИЗАЦИИ  

СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
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 Воронежский институт Министерства внутренних дел России, 

1
394065, г. Воронеж, пр. Патриотов, 53, Россия, 

2
АО «Аэроприбор Восход», 

2
105318, г. Москва, ул. Ткацкая, д. 19, Россия 

 

Резюме: Цель. В целях определения «защищенности» объекта информатизации специ-

ального назначения, необходимо провести расчёт показателей эффективности мероприятий 

по защите информации (ЗИ) от угроз НСД, связанных с утечкой информации по техническим 

каналам (по акустическому каналу). С целью определения актуальных каналов утечки инфор-

мации необходимо разработать перечень действий, по нейтрализации потенциальных угроз 

(включая разработку системы защиты информации для объекта информатизации специально-

го назначения). Метод. Оценка защищенности объекта информатизации специального назна-

чения проводиться с использованием экспертно-документального и инструментального мето-

дов. Результат. Приведены результаты оценивания  показателей защищённости от утечки 

информации по воздушному (акустическому) каналу и определены аспекты совершенствования 

специальных мероприятий по защите информации на объекте информатизации специального 

назначения. Вывод. Направление данного исследования является весьма актуальным и требует 

дальнейшего развития организационно-технических мероприятий, по реализации требований 

нормативно правовых документов по защите информации на объектах информатизации спе-

циального назначения. 

Ключевые слова: объект информатизации специального назначения, оценка защищен-

ности, аттестационные испытания, эффективность, утечка защищаемой информации, не-

санкционированное получение информации, закладные устройства 
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METHODOLOGY FOR ASSESSING THE SECURITY OF INFORMATION PASSED 

THROUGH THE TECHNICAL CHANNELS OF A SPECIAL-PURPOSE 
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Abstract Objectives.  In order to determine the security of a special-purpose informatisation 

object, it is necessary to calculate the effectiveness indicators of information security (IS) measures 

aimed at preventing unauthorised access (UA) threats associated with information leakage through 

technical (acoustic) channels. In order to determine the actual channels of information leakage, it is 

necessary to develop a list of actions to neutralise potential threats, including the development of an 

information protection system for a special-purpose informatisation object. Method. A security as-

sessment of the special-purpose informatisation object is carried out using expert documentary and 

instrumental methods. Results. The results of evaluating the indicators of protection against infor-

mation leakage through the air (acoustic) channel are presented and aspects of improving special 

measures for protecting information at the special-purpose informatisation object are identified. Con-

clusion. Due to its relevance, the direction of this study requires further development of organisational 

and technical measures to implement the requirements of regulatory documents on the protection of 

information in special-purpose informatisation objects. 

 Keywords: special purpose informatisation object, security assessment, certification tests, effi-

ciency, leakage of protected information, unauthorised access, covert devices 

 

ведение. Для выполнения поставленной задачи необходимо изучить исходные данные 

рассматриваемого объекта информатизации специального назначения. В качестве примера был 

рассмотрен потенциальный объект информатизации, в котором могут проходить конфиденци-

альные совещания, план которого изображен на (рис.1). 

 

 
 

Рис. 1. Размещение объекта информатизации специального назначения относительно границ КЗ 

Fig. 1. Placement of a special-purpose informatization object relative to the boundaries of the short cir-

cuit 
  
 

В дальнейшем этот кабинет будем трактовать и интерпретировать, как объект информа-

тизации специального назначения (ОИСН).  

На ОИСН находятся следующие технические средства представленные табл.1. 
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Таблица 1. Технические средства  

Table 1. Technical means 

 

№ 
Название 

Name 

Тип, модель 

Type, Model 

Заводской номер 

Serial Number 
 

Класс Class 

ТС 

1 Акустический модуль 

Acoustic module 

ОП 073 ТЗИ001387 ВТСС 

2 Видеодвойка  

Video double 

Samsung DVD-V8500K 6VCY902678Z ВТСС 

3 Видеопроектор  

Video projector 

Sanyo PLC-XV70 №66410747 ОТСС 

4 Ноутбук Laptop Acer Aspire 4702Z №LXAL70X00274305892 ОТСС 

5 Датчик пожарной сигна-

лизации (2шт.)  

Fire Alarm Sensor (2pcs.) 

Bolid ДИП-34А ТЗИ 001389ТЗИ 001388 

 

ВТСС 

6 Колонка акустическая 

Acoustic speaker 

Inter M SWS-03 020216407 Л2827839 ВТСС 

7 Розетка электрическая 

Sockets 

Рондо Sch. E RS16 - 121 ТЗИ 001380 ВТСС 

8 Акустическая система 

Speaker System (5 + 1) 

 (5+1) 

BBK MA-900S АО0550514832 Л2827834 ОТСС 

Л1 Линия  для акустического 

модуля ОП 073  

Line for acoustic module 

OP 073 

Двухжильный медный  

провод 

Two-core copper wire 

- - 

Л2 Линия электропитания 

Power line 

Двухжильный медный  

провод 

Two-core copper wire 

- - 

Л3 Линия для оповещения 

посредством  

Inter M SWS-03 Alert line 

via Inter M SWS-03 

Двухжильный медный  

провод 

Two-core copper wire 

- - 

Л4 Линия пожарной  

сигнализации  

Fire alarm line 

 

Двухжильный медный  

провод 

Two-core copper wire 

- - 

 

Постановка задачи. Исходя из визуального анализа каналов утечки информации, мож-

но сделать вывод, что на ОИСН возможна утечка информации по следующим техническим ка-

налам: 1. по воздушному (акустическому) каналу; 2. по вибрационному каналу; 3. по парамет-

рическому каналу; 4. по оптико-электронному каналу; 5. по электроакустическому каналу [4,5].  

Кроме того, так как при проведении совещаний широко используются бумажные носи-

тели защищаемой информации, средства визуального отображения информации (монитор ПК и 

видеопроектор), необходимо так же рассматривать и визуальный канал утечки информации.  

Таким образом, необходимо провести оценивание реальной защищенности для ОИСН от 

утечки информации по следующим техническим каналам: визуальному каналу; воздушному 

(акустическому) каналу; виброакустическому каналу; электроакустическому каналу; оптико-

электронному каналу; параметрическому каналу.  

Оценивание защищенности ОИСН от утечки информации по техническим каналам явля-

ется составной частью мероприятий при аттестации объектов информатизации по требованиям 

безопасности информации, которая, в свою очередь, призвана подтвердить, что объект соответ-

ствует требованиям стандартов или иных нормативно-технических документов по безопасно-

сти информации.  
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Методы исследования. Для оценивания защищенности ОИСН от утечки защищаемой 

информации по воздушному (акустическому) каналу применялся как экспертно-

документальный, так и инструментальный метод [1,3,5]. 

Утечка речевой информации по воздушному (акустическому) каналу возможна: 

1. Через закладные устройства, установленные в ограждающих конструкциях или пред-

метах интерьера. 

2. Через закладные устройства, вмонтированные во вспомогательные технические сред-

ства. 

3. Через ограждающие конструкции (двери, стены, воздуховоды, окна) путем прямого 

прослушивания, вследствие недостаточной звукоизоляции. 

Разберем последовательно каждую возможность. 

1. Однозначно говорить об отсутствии закладочных устройств, установленных в ограж-

дающих конструкциях или предметах интерьера можно только после проведения комплекса 

мероприятий по поиску данных устройств – специального обследования объекта информатиза-

ции специального назначения. Результаты специального обследования оформляются актом. 

При изучении документации на данное помещение акт специального обследования обнаружен 

не был, сведения о проведении данного мероприятия отсутствуют. Следовательно, существует 

вероятность утечки защищаемой информации через закладные устройства, установленные в 

ограждающих конструкциях или предметах интерьера. 

2. Специальная проверка вспомогательных технических средств проводится только для 

средств иностранного производства. На объекте информатизации специального назначения 

находятся вспомогательные технические средства (ВТСС) в составе: системы звукоусиления 

BBK MA-900S, динамиков системы оповещения Inter M SWS-03 и ОП 073, видеодвойки 

Samsung DVD-V8500K и датчиков пожарной сигнализации Bolid ДИП-34А. Динамики системы 

оповещения и датчики пожарной сигнализации отечественного производства, следовательно, не 

подлежат обязательной специальной проверке, тем не менее, с большой вероятностью  компо-

ненты из которых состоят устройства, произведены за рубежом, поэтому специальную провер-

ку устройства должны пройти. Система звукоусиления и видеодвойка специальную проверку 

проходили, об этом свидетельствуют соответствующие акты. 

3. Для оценивания защищенности объекта информатизации специального назначения от 

утечки информации путем прямого прослушивания через ограждающие конструкции приме-

нялся комплекс «Спрут-11М». Проверка выполнения норм эффективности защиты речевой ин-

формации от утечки по акустическому каналу заключается в количественной оценке величины 

показателя эффективности защиты речевой информации с последующим ее сравнении с норми-

рованными значениями [1,2].  

Эффективность защиты речевой информации от утечки по акустическому каналу оцени-

вается по одному из двух показателей: словесная разборчивость речи, определяемая в кон-

трольных точках; распределение отношений «речевой сигнал/акустический шум» в октавных 

полосах частот в контрольных точках.  

Контрольными точками (КТ) являются места возможной установки акустических и виб-

рационных датчиков аппаратуры акустической речевой разведки, или места расположения от-

ражающих поверхностей, уязвимых для лазерного съема речевой информации (в первую оче-

редь это оконные стекла), а также места непреднамеренного прослушивания речи, в которых 

производится измерение отношений «сигнал/шум».  

При выборе контрольных точек необходимо строго следовать рекомендациям, изложен-

ным в нормативно-методических документах по контролю эффективности защиты информации 

от акустической речевой разведки [1,5]. Возможные варианты утечки речевой информации из 

объекта информатизации представлены на рис.2. 
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Рис. 2. Утечка речевой информации из помещения 

Fig. 2. Leak of speech information from the premises 
 

В процессе аттестационных испытаний измерительный микрофон располагается на 

средней вертикальной линии на расстоянии от 1 до 2 метров от измеряемой ограждающей кон-

струкции или ее участка.  

Защищенность речевой информации от ее перехвата по электронно-оптическому каналу 

аппаратурой технической разведки считается обеспеченной, если значение контролируемого 

параметра, рассчитанного по результатам измерений на оконном остеклении, не превышает 

нормированного значения.  

Контрольные точки выбираются на расстоянии 0,5 м от ограждающих конструкций на 

высоте 1,5 м от пола с внешней стороны объекта информатизации.  

Контрольные точки изображены на рис.3, рис.4, рис.5, рис.6. 

 

 
Рис. 3. Контрольные точки на стенах 

Fig. 3. Control points on the walls 
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Рис. 4. Контрольные точки между этажами 

 Fig. 4. Control points between floors 
 

 
Рис. 5. Контрольные точки на трубах отопления 

Fig. 5. Test points on heating pipes 
 

 
Рис. 6. Контрольные точки на окнах 

Fig. 6. Control points on the Windows 
 

Выберем контрольные точки на внешних поверхностях ограждающих конструкций:  

 Контрольная точка 1.1 – дверь ОИСН; 

 Контрольная точка 1.2 – стена смежного помещения; 

 Контрольная точка 1.3 – помещение на нижнем этаже; 

 Контрольная точка 1.4 – помещение на нижнем этаже; 

 Контрольная точка 2.1 – батарея отопления, выходящая в смежное помещение; 

 Контрольная точка 2.2 – Контрольная точка 2.5 – батареи отопления, выходящие на 

нижний этаж; 

 Контрольная точка 3.1 – Контрольная точка 3.24 – окна в ОИСН; 

В связи с тем, что окна выходят на проезжую часть, существует прямая угроза для за-

щищаемой информации, следовательно, установка акустических датчиков аппаратуры акусти-

ческой речевой разведки должна быть произведена.  

В результате инструментального контроля с использованием комплекса «Спрут-11М» 

получены данные по акустическому сигналу для помещения. 

Обсуждение результатов. Ниже представлены расчеты выполнения норм эффективно-

сти защиты речевой информации от утечки по акустическому каналу для первой контрольной 

точки 1.1. (табл. 2).  
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Контрольная точка 1.1 – дверь ОИСН на расстоянии 0,5 м от внешней поверхности две-

ри.  
Таблица 2. Результаты измерений в октавных полосах, в контрольной точке 1.1 

Table 2. Measurement results in octave bands, at control point 1.1 
Номер 

октавной 

полосы, i 

Octave 

band num-

ber 

Среднегеометрическая часто-

та октавной полосы, Гц  
The geometric mean frequency 

of the octave band, Нz 

Уровень акустического шума в 

контрольной точке Lшi,дБ  
The level of acoustic noise at the 

control point Lшi, dB 

Уровень суммарного акустического 

сигнала и акустического шума в 

контрольной точке L(c+ш)i, дБ 

The level of the total acoustic signal 

and acoustic noise at the control point 

L (c + w) i, dB 

1 125 52,26 53,83 

2 250 65,23 65,38 

3 500 60,18 60,48 

4 1000 57,50 57,89 

5 2000 56,42 58,03 

6 4000 61.43 61,76 

7 8000 55.94 56,15 

Расчеты по остальным контрольным точкам производились аналогичным образом.  Дан-

ные по результатам расчетов приведены в табл. 3-5.  

1. Вычисляем уровень акустического сигнала в контрольной точке 1.1 для семи октавных 

полос по следующей формуле: 

𝐿𝐶𝑖
= 10 lg{100,1𝐿(𝑐+ш)𝑖 − 100,1𝐿ш𝑖 } 

𝐿𝐶1
= 10 lg{100,1∗53,83 − 100,1∗52.26} = 48.65 

𝐿𝐶2
= 10 lg{100,1∗65,38 − 100,1∗65,23} = 50,68 

𝐿3 = 10 lg{100,1∗60,48 − 100,1∗60,18} = 48,72 

𝐿𝐶4
= 10 lg{100,1∗57,89 − 100,1∗57,50} = 47,22 

𝐿𝐶5
= 10 lg{100,1∗58,03 − 100,1∗56,42} = 52,94 

𝐿𝐶6
= 10 lg{100,1∗61,76 − 100,1∗61.43} = 50,40 

𝐿𝐶7
= 10 lg{100,1∗56,15 − 100,1∗55.94} = 42,89 

2. Рассчитываются отношения сигнал/шум в октавных полосах. 

В случае акустического сигнала: 

𝐸𝑖 = 𝐿𝑐𝑖
− 𝐿ш𝑖

 

𝐸1 = 𝐿𝑐1
− 𝐿ш1

= 48.64 − 52,26 = −5.18 

𝐸2 = 𝐿𝑐2
− 𝐿ш2

= 50,48 − 65,23 = −14,69 

𝐸3 = 𝐿𝑐3
− 𝐿ш3

=  48,65 − 60,18 = −11,75 

𝐸4 = 𝐿𝑐4
− 𝐿ш4

=  47,27 − 57,50 = −10,66 

𝐸5 = 𝐿𝑐5
− 𝐿ш5

=  52,96 − 56,42 = −5,09 

𝐸6 = 𝐿𝑐6
− 𝐿ш6

=  50,40 − 61,43 = −11,35 

𝐸7 = 𝐿𝑐7
− 𝐿ш7

=  42,88 − 55,94 = −13,26 

Полученный результат Ei сравнивается с нормированным значением отношения «сиг-

нал/шум» в октавных полосах 𝐸Н𝑖
, приведенными в табл.2 НМД АРР.  

После сравнения Ei с нормированными значениями можно сделать вывод, что нормы 

противодействия не выполняются. Так как условие Ei ≤ EНi
не выполняется хотя ни для одной 

октавы, вычисляются октавные индексы артикуляции речи: 

ri = Ki |z −
0,78 + 5,46exp[−4,3 ∗ 10−3(27,3 − |Ei − Ai|)

2]

1 + 100,1|Ei−Ai|
| 

где z = {
0, если Ei ≤ Ai

1, если Ei > Ai
} 

Ai– формантный параметр спектра речевого сигнала в октавной полосе, дБ;  

Ki – весовой коэффициент октавной полосы частот. 
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Таблица 3. Числовые значения формантного параметра спектра речевого сигнала D Аi и весового 

коэффициента Кi в октавных полосах  

Table 3. Numerical values of the formant parameter of the spectrum of the speech signal D Аi and the 

weight coefficient Ki in octave bands 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вычисляются октавные индексы артикуляции речи: 

 

r1 = 0,01 |0 −
0,78 + 5,46exp[−4,3 ∗ 10−3(27,3 − |−3.62 − 25|)2]

1 + 100,1|−3.62−25|
| 

r1 = 0,00003 
 

r2 = 0,03 |0 −
0,78 + 5,46exp[−4,3 ∗ 10−3(27,3 − |−14,75 − 18|)2]

1 + 100,1|−14,75−18|
| 

r2 = 0,02999 
 

r3 = 0,12 |1 −
0,78 + 5,46exp[−4,3 ∗ 10−3(27,3 − |−11,53 − 14|)2]

1 + 100,1|−11,53−14|
| 

 

r3 = 0,11845 
 

r4 = 0,2 |1 −
0,78 + 5,46exp[−4,3 ∗ 10−3(27,3 − |−10,23 − 9|)2]

1 + 100,1|−10,23−9|
| 

 

r4 = 0,19587 
 

r5 = 0,03 |1 −
0,78 + 5,46exp[−4,3 ∗ 10−3(27,3 − |−3,46 − 6|)2]

1 + 100,1|−3,46−6|
| 

 

r5 = 0,27912 

r6 = 0,26 |1 −
0,78 + 5,46exp[−4,3 ∗ 10−3(27,3 − |−11,03 − 5|)2]

1 + 100,1|−11,03−5|
| 

r6 = 0,25541 
 

r7 = 0,07 |1 −
0,78 + 5,46exp[−4,3 ∗ 10−3(27,3 − |−13,06 − 4|)2]

1 + 100,1|−13,06−4|
| 

r7 = 0,06919 
3. Рассчитывается интегральный индекс артикуляции речи: 

Наименование параметров  

Name of parameters 

Среднегеометрические частоты октавных полос fcp.i, Гц 

Geometrical mean frequencies of octave bands fcp.i, Hz 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Числовое значение формантного 

параметра спектра речевого сигнала 

в октавной полосе D Аi, дБ  

The numerical value of the formant 

parameter of the spectrum of the 

speech signal in the octave band D Аi, 

dB 

25 18 14 9 6 5 4 

Числовое значение весового коэф-

фициента в октавной полосе Кi  

The numerical value of the weight co-

efficient in the octave band Ki 

0,01 0,03 0,12 0,2 0,3 0,26 0,07 
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𝑅 = ∑ 𝑟𝑖 =

5

𝑖=1

0,00003 + 0,02999 + 0,11845 + 0,19587 + 0,27912 + 0,25541 + 0,06919

= 0,94807  
4. Рассчитывается значение показателя противодействия АРР: 

 

𝑊 = {

1,54𝑅0,25[1 − exp (−11𝑅)], если 𝑅 < 0,15 

1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
11𝑅

1 + 0,7𝑅
) , если 𝑅 ≥ 0,15

 

Так как  𝑅 ≥ 0,15  (0,94807 ≥ 0,15), то значение показателя противодействия АРР рас-

считываю по формуле: 

𝑊 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
11𝑅

1 + 0,7𝑅
) 

𝑊 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (−
11 ∗ 0,7587

1 + 0,7 ∗ 0,7587
) = 0,998 

Сравнив полученные в результате расчетов контрольных точек, значения показателя 

противодействия АРР с нормированными, можно сделать вывод, что нормы не выполняются и 

утечка защищаемой информации возможна. 
Таблица 4. Результаты показателя противодействия W по каждой из контрольных точек 

Table 4. The results of the counteraction index W for each of the control points 
Контрольные точки Значение показателя  

противодействия W 

1.1 0,998 

1.2 0,984 

1.3 0,911 

1.4 0,863 

2.1 0,932 

2.2 0,933 

2.3 0,992 

2.4 0,845 

2.5 0,654 

3.1 0,922 

3.2 0,885 

3.3 0,931 

3.4 0,936 

3.5 0,988 

3.6 0,943 

3.7 0,954 

3.8 0,978 

3.9 0,922 

3.10 0,935 

3.11 0,993 

2.12 0,954 

3.13 0,995 

3.14 0,934 

3.15 0,911 

3.16 0,945 

3.17 0,966 

3.18 0,987 

3.19 0,945 

3.20 0,957 

3.21 0,924 

3.22 0,876 

3.23 0,968 

3.24 0,890 
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Таблица 5. Результаты определения отношений «сигнал/шум» в октавных полосах в контрольной 

точке КТ1.1.  

Table 5. The results of determining the signal-to-noise ratios in octave bands at the control point KT1.1. 
Номер 

октавной 

полосы, i 

Octave 

band 

number 

Уровень акустическо-

го шума в контроль-

ной точке Lшi, дБ 

Acoustic noise level at 

the control point, Lшi, 

dB 

Уровень суммарного акусти-

ческого сигнала и акустиче-

ского шума в контрольной 

точке L(с+ш)i, дБ 

The level of the total acoustic 

signal and acoustic noise at the 

control point L (s + w) i, dB 

Уровень акустическо-

го сигнала в кон-

трольной точке Lci, дБ 

Acoustic signal level at 

the control point 

Lci, dB 

Отношение сиг-

нал/шум в контроль-

ной точке Ei, дБ 

Signal to Noise Ratio 

at Checkpoint Ei, dB 

1 52,26 53,83 48.65 -5 

2 65,23 65,38 50,68 -14 

3 60,18 60,48 48,72 -11 

4 57,50 57,89 47,22 -10 

5 56,42 58,03 52,94 -5 

6 61.43 61,76 50,40 -11 

7 55.94 56,15 42,89 -13 

Вывод. Таким образом, анализ результатов оценивания защищенности позволяет сде-

лать следующий вывод, что существует реальная возможность утечки речевой информации че-

рез ограждающие конструкции, а также несанкционированное получения информации с помо-

щью закладных устройств, установленных в ВТСС или ограждающих конструкциях. Для защи-

ты объекта информатизации специального назначения подтвержденанеобходимость использо-

вания средств активной защиты информации от утечки по акустическому и виброакустическо-

му каналам, что позволит реально повысить защищенности ОИСН. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КООРДИНАТ ОЧАГА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ФИГУР ЧЕТВЕРТОГО И ВТОРОГО ПОРЯДКА – ОВАЛА КАССИНИ И ГИПЕРБОЛЫ 
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Резюме: Цель. Целью исследования является определение зависимостей, получаемых 

при определении координат гипоцентра землетрясения с использованием фигур четвертого и 

второго порядков. Метод. Проводится сравнительный анализ определения координат очага 

землетрясения с использованием метода овала Кассини, с учетом ошибок в показаниях сей-

смодатчиков и без них. Результат. Предложен новый метод определения координат гипоцен-

тра землетрясения использующий при расчетах фигуры четвертого порядка – овал Кассини. 

Получен график распределения ошибок в определении координат очага землетрясения (с ис-

пользованием овала Кассини)  в зависимости от взаимного расположения двух сейсмодатчиов 

при различных значениях их ошибок в определении разностей времен пробега сейсмических 

волн. Вывод. Результаты расчета по предложннному авторами методу не зависят от знака 

ошибки в определении разности времен прихода сейсмических волн, и, следовательно, подходит 

для первоначального определения координат гипоцентра землетрясения, и сравнения его с ре-

зультатами других методов для выявления знака ошибки. 

Ключевые слова: землетрясение, сейсмодатчик, сфера, гиперболоид, уравнение, метод 

эллипсоидов, овал Кассини, ошибка 
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DETERMINATION OF EARTHQUAKE FOCUS COORDINATES USING THE 
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Abstract. Objectives.  To study the dependencies obtained when determining the coordinates of 

an earthquake hypocentre using the figures of fourth and second orders. Method. A comparative anal-

ysis of determining the coordinates of the earthquake focus using the Cassini oval method, both taking 

errors in the readings of seismic sensors into account the and ignoring them, is presented. Result. A 

new method is proposed for determining the coordinates of the earthquake hypocentre, which uses the 

fourth-order figure, the Cassini oval, in the calculations. A graph is obtained for the distribution of 

errors in determining the coordinates of the earthquake focus (using the Cassini oval) depending on 

the relative position of two seismic sensors with different values of their errors in determining the dif-

ference in travel times of seismic waves. Conclusion. Since the calculation results are independent of 

the error sign in determining the difference in the arrival times of seismic waves, the method is suita-

ble for the initial determination of the coordinates of the earthquake hypocentre as well as for compar-

ison with the results of other methods for identifying the error sign. 

Keywords: earthquake, seismic sensor, sphere, hyperboloid, equation, ellipsoid method, Cassi-

ni oval, error 

 

Введение. В настоящее время известны методы определения координат гипоцентра зем-

летрясения использующие при расчетах фигуры второго порядка: сфера, эллипс и гипербола [1-

4]. В методе гипербол, при расчетах, используются разности времен пробега одного типа сей-

смической волны в двух направлениях, на два разнесенных сейсмодатчика, что приводит к зна-

чительным ошибкам по сравнению с методом сфер, где используются разности времен пробега 

продольной и поперечной сейсмтческих волн к одному сейсмодатчику [5-15].  

По методу эллипса, для определения координат очага землетрясения можно использо-

вать как сумму двух расстояний от сейсмодатчиков до линии положения гипоцентра землетря-

сения (предварительно вычисленных методом сфер), так и с использованием сферы и разности 

времен пробега сейсмической волны до двух сейсмодатчиков. При этом оценить величину 

ошибки в определении разности времен пробега сейсмических волн не представляется возмож-

ным, т.к. количество составляющих ошибок в определении разности времен – три (на три раз-

несенных сейсмодатчика), а уравнений для определения координат – два [1-4]. Для оценки 

ошибок необходимо разработать метод определения координат гипоцентра землетрясения, не 

использующий в расчетах разности (сумму) расстояний от очага землетрясения до сейсмодат-

чиков, так как это может привести вырождению уравнений, по которым производится расчет 

ошибок. Указанного недостатка лишен метод, использующий в своей основе фигуру четвертого 

порядка – овал Кассини [16].  

В работе приводятся математические зависимости, позволяющие построить распределе-

ние ошибок в определении гипоцентра землетрясения по методу овала Кассини. 

Постановка задачи. Для оценки ошибок в определении координат очага землетрясения, 

в зависимости от взаимного расположения сейсмодатчиков, используются значения скоростей 

сейсмических волн, разности времен пробега сейсмических волн на сейсмодатчик и заданная 

величина ошибки в определении разности времен.  
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По данным с учетом ошибки и без нее определяются два гипоцентра и ошибка в опреде-

лении координат гипоцентра. Проведен анализ влияния взаимного расположения сейсмодатчи-

ков и очага землетрясения в пространстве на точность определения координат очага с исполь-

зованием фигуры четвертого порядка – овала Кассини.   

Методы исследования. В работах [2-4] рассматриваются вопросы влияния простран-

ственного расположения сейсмодатчиков и очага землетрясения на ошибки определения коор-

динат эпицентра и гипоцентра. Причем, в начале рассматриваются ошибки в определении ги-

поцентра в зависимости от перемещения одного из сейсмодатчиков на плоскости, проходящей 

через его начальное положение и неподвижные гипоцентр и другой сейсмодатчик, а после, и от 

результата пересечения фигур (сфер), соответствующих геометрическим местам положения ги-

поцентров землетрясения, определяемых по разностям времен пробега продольной и попереч-

ной волн на сейсмостанции – окружности и третьего сейсмодатчика. 

Геометрическим местом точек пересечения гиперболоида и овала Кассини, при условии 

размещения фокусов гиперболоида и овала Кассини на одной прямой является окружность. 

Для нахождения координат очага землетрясения, необходимо использовать данные с 

третьего сейсмодатчика, который не должен находиться на одной прямой с первыми двумя. Ес-

ли по третьему сейсмодатчику определить расстояние до очага землетрясения по разности вре-

мен пробега продольной и поперечной сейсмических волн, то геометрическим местом положе-

ния очага землетрясения будет сфера. Точка пересечения этой сферы с линией пересечения ги-

перболоида и овала Кассини и является очагом землетрясения. Анализ ошибок, возникающих 

при пересечении окружности со сферой, рассмотрены в работе [2]. 

Пусть сейсмодатчики 1 и 2 (рис.1) расположены в точках S1 и S2. Для удобства расчетов, 

расположим сейсмодатчик S1 в начале координат, и примем его за опорный. 

 

 
Рис.1. Геометрическое представление определения координат с использованием овала  

Кассини и гиперболы 

Fig. 1. Geometric representation of coordinate determination using Cassini oval and hyperbola 

На рис. 1 приведены геометрические соотношения, возникающие при определении коор-

динат очага землетрясения с использованием овала Кассини и гиперболы.  

В отличие от других методов определения координат гипоцентра землетрясения, в пред-

лагаемом методе используется полярная система координат с центром, расположенном  не в 

точке нахождения опорного сейсмодатчика, а в середине отрезка между двумя сейсмодатчика-

ми.  На рис.1, сплошной линией изображены кривые, вычисленные без ошибок, а пунктирной 

линией с ошибкой в определении разности времен прихода сейсмичеких волн. Точке О соот-

ветствуют координаты гипоцентра землетрясения без ошибки, а точке O1 при их наличии. Рас-

стояния R1 и R2 определяют овал Кассини как квадрат постоянной величины их произведения, и 

гиперболы как двойная постоянная величина разности расстояний.  
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Расстояние от опорного сейсмодатчика до очага землетрясения по разности времен при-

хода сейсмической волны к двум сейсмодатчикам, может быть вычислено по уравнению гипер-

болы в полярных координатах [18]: 

 

𝑅 =
1

2
√

𝑋2
2(𝑡𝑟𝑉1)2−(𝑡𝑟𝑉1)4

𝑋2
2 cos2(𝛼)−(𝑡𝑟𝑉1)2

,                                                   (1) 

 

где: X2 – координата второго сейсмодатчика; 

 tr – разность времен прихода продольной сейсмической волны к двум сейсмодатчи-

кам; 

 V1 – скорость распространения продольной сейсмической волны; 

 α – полярный угол определяющий через расстояние R множество точек возможного 

расположения очага землетрясения образующих кривые второго и четвертого по-

рядка – гиперболу и овал Кассини. 

а также по овалу Кассини в полярных координатах: 

 

𝑅 =
1

2
√𝑋2

2 cos(2𝛼) ± √𝑋2
4 cos2(2𝛼) + 16𝑅1

2𝑅2
2 − 𝑋2

4,                         (2) 

 

где: R1 = V1 V2 t1 / (V1 - V2); 

 R2 = V1 V2 t1 / (V1 - V2); 

 V2 – скорость распространения поперечной сейсмической волны; 

 t1 – разность времен прихода поперечной и продольной сейсмических волн к опор-

ному сейсмодатчику; 

 t2 – разность времен прихода поперечной и продольной сейсмических волн ко вто-

рому сейсмодатчику. 

Для нахождения координат гипоцентра землетрясения приравняем выражения (1) и (2). 

Имеем: 

 

(
𝑋2

2(𝑡𝑟𝑉1)2 − (𝑡𝑟𝑉1)4 + (𝑡𝑟𝑉1)2𝑋2
2 cos 2𝛼 − 𝑋2

4 cos2 𝛼 cos 2𝛼

(𝑡𝑟𝑉1)2 − 𝑋2
2 cos2 𝛼

)

2

 

−𝑋2
4 cos2 2𝛼 − 16𝑅1

2𝑅2
2 + 𝑋2

4 = 0.                                             (3) 

 

После некоторых преобразований получим 

 

𝑎 cos2 2𝛼 + 𝑏 cos 2𝛼 + 𝑐 = 0,                                              (4) 

 

                  где: 

 

𝑎 = 4(𝑡𝑟𝑉1)4𝑋2
4 − 4(𝑡𝑟𝑉1)2𝑋2

6 − 16𝑅1
2𝑅2

2𝑋2
4 + 𝑋2

8; 
𝑏 = 12(𝑡𝑟𝑉1)4𝑋2

4 − 8(𝑡𝑟𝑉1)6𝑋2
2 + 64𝑅1

2𝑅2
2𝑋2

2(𝑡𝑟𝑉1)2 

−8(𝑡𝑟𝑉1)2𝑋2
6 − 32𝑅1

2𝑅2
2𝑋2

4 + 2𝑋2
8; 

𝑐 = 4(𝑡𝑟𝑉1)8 − 8(𝑡𝑟𝑉1)6𝑋2
2 − 64𝑅1

2𝑅2
2(𝑡𝑟𝑉1)4 + 8(𝑡𝑟𝑉1)4𝑋2

4 + 64𝑅1
2𝑅2

2𝑋2
2(𝑡𝑟𝑉1)2 − 4(𝑡𝑟𝑉1)2𝑋2

6

− 16𝑅1
2𝑅2

2𝑋2
4 − 𝑋2

8. 
 

Тогда угол α может быть найден по выражению: 

 

𝛼 =
acos (

−𝑏±√𝑏2−4𝑎𝑐

2𝑎
)

2
. 
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После подстановки 𝛼 в уравнение (1) и рассчитав расстояние до гипоцентра землетрясе-

ния можно вычислить глубину очага землетрясения и эпицентральное расстояние по следую-

щим формулам: 

 

𝑍 = 𝑅 sin 𝛼 ; 
𝑋 = 𝑅 cos 𝛼. 

 

Для анализа зависимости ошибки в определении координат гипоцентра землетрясения 

преднамеренно введем ошибки в определении разности времен пробега сейсмических волн Δ1 

Δ2 и Δ3: 

 

𝑡1
′ = 𝑡1 + ∆1; 

𝑡2
′ = 𝑡2 + ∆2; 

𝑡𝑟
′ = 𝑡𝑟 + ∆3. 

 

При этом, Δ3 – ошибка в определении разности времен пробега сейсмической волны от 

очага землетрясения до разнесенных в пространстве сейсмодатчиков S1 и S2, Δ1 и Δ2 – ошибка в 

определении разности времен пробега поперечной и продольной сейсмической волны до сей-

смодатчика. 

В результате внесения преднамеренных ошибок получим значение R
’
, соответствующий 

расстоянию от середины отрезка между двумя сейсмодатчиками до очага землетрясения с ка-

кой-то ошибкой, равной разности расстояний R и R
’
. 

На рис.2 приведены зависимости ошибки в определении координат гипоцентра земле-

трясения от взаимного расположения сейсмодатчиков и очага землетрясения на плоскости, 

проходящей через два сейсмодатчика и гипоцентр землетрясения.  

Рис.2, а и б соответствуют ошибкам, направленным в сторону увеличения расстояния от 

сейсмодатчиков до очага землетрясения.  

Рис. 2, в и г соответствуют случаю, когда знаки ошибок измеренных разностей времен 

прихода продольной волны к двум сейсмодатчикам противоположны разностям времен прихо-

да продольной и поперечной сейсмических волн к двум сейсмодатчикам.  

Рис. 2, д и е соответствуют случаю, когда знаки ошибок измерений разности времен 

прихода продольной и поперечной сейсмических волн ко второму сейсмодатчику противопо-

ложны разности времени прихода продольной и поперечной сейсмических волн к опорному 

сейсмодатчику и разности времени прихода продольной волны к двум сейсмодатчикам.  

Рис. 2, ж и з соответствуют случаю, когда знаки ошибок измерений разности времен 

прихода продольной волны к двум сейсмодатчикам и продольной и поперечной сейсмических 

волн ко второму сейсмодатчику, противоположны разности времени прихода продольной и по-

перечной сейсмических волн к опорному сейсмодатчику.  

При моделировании, инструментальная ошибка измерения разностей времен пробега 

сейсмических волн к сейсмодатчикам, принята равной 0,5 с. 

Кривым 1, 2 и 3 соответствуют удаления эпицентра землетрясения от опорного сейсмо-

датчика на расстояния 100, 200 и 300 км, соответственно, а глубина очага землетрясения приня-

та равной 10 км. 
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Рис. 2. Ошибки в определении координат очага землетрясения в плоскости, проходящей через два сейсмодатчика и 

гипоцентр землетрясения 

Fig. 2. Errors in determining the coordinates of the earthquake source in a plane passing through two seismic sensors and the 

earthquake hypocenter 
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Обсуждение результатов. В результате выполненной работы предложен метод опреде-

ления координат очага землетрясения комбинированным методом, в котором используются 

кривая четвертого порядка – овал Кассини и кривая второго порядка – гипербола. Получена за-

висимость ошибки определения глубины и координат эпицентра землетрясения в зависимости 

от взаимного расположения сейсмодатчиков и гипоцентра. 

В статье рассматривается пример, когда фигура второго порядка гипербола получена как 

разность времен прихода сейсмической волны к двум разнесенным в пространстве сейсмодат-

чикам, а овал Кассини как произведение расстояний от двух сейсмодатчиков до очага землетря-

сения.  

В то же время, гиперболу можно определить как разность расстояний рассчитанных по 

методу сфер, а овал Кассини - как произведение расстояния от очага землетрясения до сейсо-

датчика, на тоже расстояние с приращением расстояния, полученного от разности времен про-

бега сейсмической волны на разнесенные в пространстве сейсмодатчики умноженное на ско-

рость сейсмической волны. 

Применение предложенного метода позволяет определять координаты очага землетрясе-

ния при отсутствии данных об одном из типов волн (продольной или поперечной) на одном из 

сейсмодатчиков. Предложенный метод может быть использован для первоначального выбора 

сейсмодатчиков на местности для определения координат гипоцентра землетрясения. 

Выводы. При расположении сейсмодатчиков как по одну сторону, так и по разные сто-

роны от эпицентра землетрясения, предложенный метод позволяет определять координаты оча-

га землетрясения с меньшими ошибками, по сравнению с известными методами, на больших 

расстояниях не зависимо от знака ошибки [1, 3].  

Результаты расчета по предложенному методу не зависят от знака ошибки в определении 

разностей времен прихода сейсмических волн, следовательно, следовательно, результаты рас-

чета могут быть использованы для первоначального определения координат гипоцентра земле-

трясения, и сравнения его с результатами других методов для выявления знака ошибки. 

На рис. 2, из-за наличия ошибок в измерении времени прихода сейсмических волн, и в 

связи с близким расположением сейсмодатчиков, графики изменения ошибок стремятся к бес-

конечности из-за преобразования гиперболы в эллипс, в результате чего эллипс и овал Кассини, 

не пересекаются. 

Предложенный метод применим также для определения координат объектов в навигаци-

онных системах, где для расчета координат объектов используются методы сфер или  гипербо-

лоидов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТРЕЩИН НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ ЖЕЛЕЗО-

БЕТОННЫХ ПЛИТ С ПОМОЩЬЮ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ПРИНС 
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Резюме. Цель. В статье рассмотрена конечно-элементная методика определения не-

сущей способности железобетонных плит с дефектами в виде трещин с целью определения 

остаточного запаса прочности. Метод. Методика основана на использовании алгоритмов 

расчета конструкций с учетом  физической нелинейности, реализованных в программе 

ПРИНС. Эти алгоритмы предполагают использование одной и той же расчетнойсхемы в про-

цессе решения задачи. Однако специфика поставленной задачи заключается в том, что рас-

четные схемы исходной  конструкции и конструкции с трещинами различаются. Результат. 

С учетом этого обстоятельства алгоритмы нелинейного расчета конструкций по программе 

ПРИНС были дополнены опцией, позволяющей менять параметры расчетной схемы в процессе 

сквозного расчета. Для исследования несущей способности железобетонных плит использу-

ются многослойные конечные элементы, для каждого из которых задается определенный па-

кет материалов. Модернизация расчетной схемы в данном случае заключается в замене одного 

пакета материалов на другой. Входной файл программы ПРИНС дополняется описанием тре-

щин с указанием мест их расположения и всех необходимых характеристик. Приводятся при-

меры определения несущей способности плиты с дефектами в виде трещин при различных гра-

ничных условиях. Вывод. Использование перестраиваемой расчетной схемы при сквозном рас-

чете позволяет эффективно решать задачу по определению несущей способности железобе-

тонных плит с дефектами в виде трещин. Это даст возможность эксплуатационным служ-

бам отслеживать изменение несущей способности зданий и сооружений, содержащих желе-

зобетонные плиты, при возникновении дефектов в виде трещин, определять работоспособ-

ность конструкций и принимать обоснованные решения в случае необходимости ремонта. 

Ключевые слова: строительные сооружения; плиты; метод конечных элементов; нели-

нейность; несущая способность; программное обеспечение 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

STUDY OF THE INFLUENCE OF CRACKS ON THE BEARING CAPACITY OF REIN-

FORCED CONCRETE PLATES USING THE PRINS CALCULATION COMPLEX 
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, V.P. Agapov

2
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Daghestan State Technical University, 

1
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2
National Research Moscow State University of Civil Engineering, 

2
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Abstract. Objectives.  In order to determine a residual safety factor, a finite element method is 

considered for determining the bearing capacity of reinforced concrete plates having defects in the 

form of cracks. Method. The methodology is based on the use of structural calculation algorithms that 

take physical nonlinearity implemented in the PRINS programme into account. These algorithms as-

sume the use of the same computational scheme in the process of solving the problem. However, the 

specificity of the task consists in considering differences between the calculation schemes of the initial 

structure and the structure having cracks. Result. With this in mind, the algorithms of nonlinear struc-

tural analysis according to the PRINS programme are supplemented with an option that allows the 

parameters of the design scheme to be changed in an end-to-end calculation process. Multilayer finite 

elements are used to study the load-bearing capacity of reinforced concrete plates, each having a spe-

cific material package. The modernisation of the design scheme in this case consists in replacing one 

package of materials with another. The input file of the PRINS programme is supplemented by a de-

scription of cracks with an indication of their location and all other relevant characteristics. Examples 

of problems arising when determining the bearing capacity of a plate with defects in the form of cracks 

under various boundary conditions are given. Conclusion. The problem of determining the bearing 

capacity of reinforced concrete plates with defects in the form of cracks can be effectively solved using 

a reconfigurable design scheme for end-to-end calculation. In the event of defects appearing in the 

form of cracks, this will enable operational services to monitor changes in the bearing capacity of 

buildings and structures containing reinforced concrete plates, as well as to determine the operability 

of structures and make substantiated decisions in case of repair. 

Keywords: building structures, plates, finite element method, nonlinearity, load bearing capac-

ity, software 
 

Введение. При образовании трещин в железобетонных конструкциях возникает вопрос о 

возможности дальнейшей эксплуатации этих конструкций, поэтому оценка влияния трещин на 

величину несущей способности сооружений имеет большое практическое значение. Понимание 

этого фактора привело к появлению большого количества работ как теоретического, так и экс-

периментального характера.  

В большинстве теоретических работ рассматривается методика расчета железобетонных 

конструкций с учетом физической и конструктивной нелинейности, поскольку без учета этих 

двух факторов учесть влияние трещин на несущую способность расчетным способом невоз-

можно. Трещины возникают в конструкции, когда напряжения в материале выходят за пределы 

упругости (физическая нелинейность), а после возникновения трещин меняется конструктивная 

схема сооружения (конструктивная нелинейность).  

Расчет конструкций ведется методами строительной механики (в широком смысле этого 

слова), а так как обязательной частью такого расчета является использование физических урав-

нений для материала конструкции, то большинство авторов теоретических исследований ос-

новное внимание уделяют именно этому аспекту [1-7]. К сожалению, большая часть результа-

тов упомянутых выше теоретических исследований представлена в виде, непригодном для 

непосредственного использования на практике, поскольку инженерам нужны не расчетные 

уравнения, а готовые для использования и хорошо документированные программы или, в край-
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нем случае, рекомендации, основанные на расчетно-экспериментальных исследованиях.  

Поэтому различными исследователями проводились экспериментальные исследования 

по влиянию трещин на несущую способность [8-14]. Исследовались, в основном, балки прямо-

угольного сечения. Трещины инициировались в разных местах по высоте поперечного сечения 

и по длине балки; исследовалось их влияние на несущую способность исследуемых объектов. 

Полученные результаты дают возможность прогнозировать изменения несущей способности 

при возникновении трещин для сооружений, содержащих балочные элементы, но не являются 

универсальными и пригодными для всех типов конструкций. 

Постановка задачи. Разработка методик и составление на их основе компьютерных 

программ, позволяющие оценивать несущую способность железобетонных конструкций при 

возникновении трещин, являются актуальными задачами. Авторами данной статьи ранее была 

разработана и реализована в программном комплексе ПРИНС методика расчета одномерных и 

двумерных железобетонных конструкций с учетом физической нелинейности [15-18]. В данной  

статье эта методика развита применительно к расчету железобетонных плит с учетом одновре-

менно как физической, так и конструктивной нелинейности.  

Методы исследования. Расчет физически нелинейных конструкций ведется в програм-

ме ПРИНС шагово-итерационным способом с использованием уравнения: 

 

,NLK Δu = ΔP  (1) 

 

где NLK есть нелинейная матрица жесткости, связывающая приращения узловых сил и 

перемещений, Δu и ΔP есть приращения узловых перемещений и узловых сил конечно-

элементной модели, соответственно. 

Матрица NLK представляется в виде: 

 

NL 0K = K + ΔK  (2) 

 

Подставляя (2) в (1), получаем: 

 

 0K + ΔK Δu = ΔP . (3) 

 

Уравнение (3) решается итерационным методом: 

 

0 i i-1 i-1K Δu = ΔP - ΔK Δu  (4) 

гдеi – номеритерации.  

По окончании итерационного процесса полные значенияперемещений и напряжений в конце 

шага нагружения находятся по формулам: 

 

0 0u = u + Δu;  σ = σ + Δσ . (5) 

 

Приращения напряжений находятся по формуле: 

 

epΔσ = C Δε . (6) 

где epC - матрица упруго-пластических характеристик  материала [18]. 

При наличии пластических деформаций и трещин напряжения в элементах  конструкции 

в конце каждого шага нагружения корректируются в соответствии с заданными диаграммами 

деформирования материалов. Это приводит к нарушению условий равновесия. В таких случаях 

осуществляется уравновешивание конструкции с использованием итерационной формулы: 
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1  i i i

j j j j
K u P F , (7) 

 

где K матрица тангенциальной жесткости конструкции,  u вектор узловых перемеще-

ний, P вектор внешних узловых сил, F вектор узловых сил, статически эквивалентных внут-

ренним напряжениям, j – номер шага, i – номер итерации равновесия. 

В существующей версии программы ПРИНС расчеты по формулам (1-7) осуществлялись 

с сохранением расчетной схемы. Для решения задачи, поставленной в настоящей статье, реали-

зованный ранее алгоритм был модернизирован в соответствии с блок-схемой, показанной на 

рис.1. 

 

 
Рис.1. Блок схема алгоритма расчета конструкций с учетом физической и конструктивной нели-

нейности 

Fig. 1. Block diagram of the structural analysis algorithm taking into account physical and structural 

nonlinearity 
 

Трещины инициализируются в программе ПРИНС заданием соответствующих характери-

стик напряженно-деформированного состояния слоев бетона, содержащих трещины, а расчет-

ная схема изменяется заменой начального пакета материалов модернизированным пакетом. Для 

выполнения расчетов в соответствии с алгоритмом рис.1 пришлось ввести дополнения, как в 

программу подготовки исходных данных, так и в расчетную программу.  

Дополнительные данные, необходимые для расчета, приведены в табл.1 и 2.. 
Таблица 1. Управляющая строка (Формат I5) 

Table 1. Control string (I5 format) 

Позиция 

Position 

Переменная 
Variable 

Содержание   

Contents 

1-5 NofCracks Число инициируемых трещин  
The number of initiated cracks 
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Таблица 2. Строки с описанием свойств трещин (Формат 4I5,2F10.0) 

Table 2. Lines describing the properties of cracks (Format 4I5,2F10.0) 

Позиция 

Position 

Переменная  
Variable 

Содержание  

Contents 

1-5 NOFSTEPIN Номер шага нагружения, на котором инициируется трещина 

The number of loading steps at which the crack is initiated 

6-10 NOFMODIN Номер группы элементов, для которой вводится трещина The 

number of the group of elements for which the crack is introduced 

11-15 NOFELEMIN Номер элемента в группе Group Number 

16-20 NOFSURF Код поверхности, на которой возникает трещина  

Crack surface code 

=0 – нижняя поверхность bottom surface 

=1 верхняя поверхность top surface 

21-30 CRACKDEPTH Глубина трещины Crack depth 

31-40 CRACKDIR Направление нормали к трещине по отношению к местной оси 

Х элемента  

The direction of the normal to the crack with respect to the local X 

axis of the element 
Примечание: Требуется столько строк данного формата, сколько инициируется трещин 

Note: As many lines of a given format are required as many cracks are initiated.  
Обсуждение результатов. Для иллюстрации возможностей усовершенствованного алго-

ритма расчета по программе ПРИНС было произведено исследование влияния трещин в квад-

ратной железобетонной плите на ее несущую способность при различных граничных условиях. 

Плита рассчитывалась при следующих исходных данных: размер плиты 8х8 м, толщина 

плиты 30 см; бетон класса В30, нормативное сопротивление сжатию  22 МПа, растяжению – 

1,75 МПа, модуль упругости Е=3,25х10
7 

МПа, коэффициент Пуассона μ=0,2; арматура класса 

А500, нормативное сопротивление 500 МПа, коэффициент Пуассона μ=0,3; армирование произ-

ведено на нагрузку q=23,55 кПа, верхнее армирование - стержни диаметром 8 мм при шаге ар-

матурной сетки 200 мм, нижнее армирование - стержни диаметром 12 мм при шаге арматурной 

сетки 200 мм.  

Исследуем плиту при шарнирном опирании по четырем сторонам. Номинальная нагрузка 

в данном расчете принималась равной 20 кПа. Множитель нагружения по шагам принимался 

переменным. Нагрузка увеличивалась вплоть до разрушения. 

На рис.2 представлена кривая нагрузка-прогиб для плиты, не имеющей начальных несо-

вершенств. Предельная нагрузка для плиты, согласно графику рис.2 и принятой базовой 

нагрузке, составила 73 кПа. 

 
Рис.2. Кривая нагрузка-прогиб для квадратной шарнирно-опертой плиты 

Fig. 2. Load-deflection curve for a square articulated plate 
 

Первые трещины в плите, показанные на рис.3., были зафиксированы при нагрузке 8кПа. 

Направления трещин (от центра плиты вдоль диагоналей к углам) соответствует результатам 

многолетних наблюдений за характером разрушений прямоугольных плит (см., например [19]). 

Это подтверждает правильность предложенной методики расчета. 
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Рис.3. Первые трещины в плите при нагрузке 8 кПа 

Fig. 3. The first cracks in the slab at a load of 8 kPa 

 

Достоверность полученных результатов можно оценить также  по максимальным значе-

ниям изгибающих моментов в центре плиты. Теоретическое значение максимальных изгибаю-

щих моментов в шарнирно-опертой плите при равномерно-распределенной нагрузке находится 

по формуле[20]: 
2

, , 0,0479x макс у максM M qa   

При принятых размерах плиты и нагрузке 20 кПаq  эти значения составляют 61,3 кН. 

Поля изгибающих моментов, найденных при этой нагрузке при проведении нелинейного расче-

та, показаны на рис. 4  и 5. Расхождение с теоретическим значением составляет менее 1 %. Од-

нако следует иметь ввиду, что теоретические значения приведены в литературе при коэффици-

енте Пуассона, равном 0,3. В проведенном расчете коэффициент Пуассона был равен 0,2. 

 

  
 

Рис.4. Изгибающие моменты Мхх при нагрузке 20 

кПа 
Рис.5. Изгибающие моменты Муу при нагрузке 20 

кПа 
Fig. 4. Bending moments MXX at a load of 20 kPa Fig. 5. Bending moments МУУ at a load of 20 kPa 

 

Предположим, что в эксплуатационном режиме, т.е. при нагрузке  q=24,5 кПа, в плите 

появились трещины, показанные на рис. 6. Параметры трещин приведены в табл.3 

 
Рис.6. Дефекты в виде трещин в шарнирно-опертой плите 

Fig. 6. Defects in the form of cracks in an articulated plate 
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Таблица 3. Дефекты в виде трещин в шарнирно-опертой плите 

Table 3. Defects in the form of cracks in a pivotally supported plate 
Номер шага 

нагружения 

Loading step 

number 

Номер группы 

элементов Ele-

ment group 

number 

Номер элемента 

в группе Element 

number in the 

group  

Код 

поверхности 

Surface code 

Глубина 

трещины, см 

Crack depth, 

cm. 

Угол наклона 

нормали к тре-

щине  

The angle of incli-

nation of the nor-

mal to the crack 

 

14 6 5 0 20 -45 

14 1 7 0 20 -45 

14 1 22 0 20 -45 

14 1 23 0 20 -45 

14 1 38 0 20 -45 

14 1 18 0 20 -45 

14 1 34 0 20 -45 

14 1 50 0 22 -45 

14 1 109 0 22 90 

14 1 110 0 22 90 

14 1 111 0 22 90 

14 1 112 0 22 90 

14 1 113 0 22 90 

Несущая способность плиты при возникновении дефектов в виде указанных выше тре-

щин уменьшилась, как показали проведенные расчеты, до значения 57,8 кПа (рис.7). 

 
Рис.7. Кривая нагрузка-прогиб при возникновении дефектов в виде трещин 

Fig. 7. Curve load-deflection when defects occur in the form of cracks 

Аналогичные расчеты были проведены для плиты, защемленной по четырем сторонам, и 

плиты, защемленной по трем сторонам и имеющий один свободный край. Базовая нагрузка в 

этих расчетах принималась равной 10 кПа. 

На рис.8 приведена кривая нагрузка прогиб для плиты, защемленной по четырем сторо-

нам. Из рис.8 видно, что разрушающая нагрузка для плиты равна 188 кПа. Первые трещины на 

верхней поверхности появились принагрузка 12 кПа, а на нижней – при нагрузке 19 кПа.  

 
Рис.8.Кривая нагрузка-прогиб для квадратной защемленной плиты 

Fig. 8 Curve load-deflection for a square pinched plate 
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Предположим, что при эксплуатационной нагрузке на нижней поверхности плиты воз-

никли дефекты в виде трещин, показанных на рис.8. Расчет плиты по методике, описанной вы-

ше, показал, что несущая способность при этом падает до значения, равного 156 кПа, т.е. на 

17% (рис.9). 

 
 

Рис.9 (а) Инициированные трещины 
Fig. 9 (a) Initiated cracks 

 
Рис.9.(б) Кривая нагрузка-прогиб при  инициализации трещин, показанных на рис. 9 (а) 

Fig.9.(b) Curve load-deflection during initialization, cracks  shown in Fig. 9 (a) 

Изменим условия опирания плиты, защемив три края и оставив один край свободным, 

как показано на рис.10. 

 
Рис.10. Расчетная схема и условия опирания плиты 

Fig. 10. The design scheme and conditions of support plate 

Начальные трещины на нижней поверхности в данном случае появляются при  нагрузке 

8 кПа и имеют характер, показанный на рис.11. 

Трещины на нижней и верхней поверхностях при нагрузке 24 кПа показаны на рис.12 и 

13.   

 
Рис.11. Начальные трещины на нижней поверхностипри нагрузке 8 кПа 

Fig.11. Initial cracks on the lower surface at a load of 8 kPa 
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Рис.12.Трещины на нижней поверхности при нагрузке 24 кПа 

Fig. 12. Cracks on the lower surface at a load of 24 kPa 

 
Рис.13. Трещины на верхней поверхности при  нагрузке 24 кПа 

Fig. 13. Cracks on the upper surface at a load of 24 kPa 

Несущая способность плиты без начальных трещин составила 46 кПа (рис.14; базовая 

нагрузка составляла 20 кПа). 

 
Рис.14. Кривая нагрузка-прогиб для исходной конструкции 

Fig. 14. Load-deflection curve for the original structure 

Рассмотрим изменение несущей способности плиты при возникновении дефектов в виде 

трещин. Инициируем трещины, как показано на рис.15. 

 
 

 
Рис.15. Дефекты в виде трещин в шарнирно-  Рис.16. Дефекты в виде трещин в шарнирно-

опертой плите (вариант 1)     опертой   плите (вариант 2) 

Fig. 15. Defects in the form of cracks in    Fig.16. Defects in the form of cracks in the                 

the articulated plate (option 1)     articulated plate (option 2) 
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 Как показал расчет по программе ПРИНС, трещины, приведенные на рис.15, практиче-

ски не повлияли на несущую способность плиты. При возникновении же дефектов, показанных 

на рис.16, с параметрами, перечисленными в табл.4, несущая способность уменьшилась суще-

ственно и составила 28 кПа (рис.17). 
Таблица 4. Характеристики инициированных трещин 

Table 4. Characteristics of initiated cracks 
Номер шага 

нагружения 

Loading step 

number 

Номер группы 

элементов  

Element group 

number 

Номер элемента в 

группе 

Element number in 

the group 

Код  

поверхности 

Surface code 

Глубина  

трещины, 

см  

Crack 

depth, 

cm. 

Угол наклона 

нормали к  

трещине  

The angle of incli-

nation of the nor-

mal to the crack 

13 1 1 0 20 -45 

13 1 17 0 20 -45 

13 1 15 0 20 45 

13 1 29 0 20 45 

13 1 38 0 20 90 

13 1 18 0 20 90 

13 1 34 0 20 90 

13 1 173 0 22 0 

13 1 188 0 22 0 

14 1 203 0 22 0 
 

 
Рис.17. Кривая нагрузка-прогиб при инициализации трещин, показанных на рис.16. 

Fig. 17. The load-deflection curve during initialization of the cracks shown in Fig. 16. 

Вывод. Предложенный в данной статье и реализованный в программе ПРИНС алгоритм 

позволяет рассчитывать железобетонные плиты с учетом реальных свойств материалов вплоть 

до разрушения, как при идеальном их исполнении, так и при наличии дефектов в виде трещин.  

Применение программы ПРИНС на практике позволит эксплуатационным службам от-

слеживать изменение несущей способности зданий и сооружений, содержащих железобетонные 

плиты, при возникновении дефектов в виде трещин, определять работоспособность конструк-

ций и принимать обоснованные решения в случае необходимости ремонта. 
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УЧЕТ ЭНЕРГИИ НА ИСТОЧНИКЕ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

Буланин В.А. 

ООО «Инновационные технологии – Энергетика», 

308007, г. Белгород, ул. Мичурина, 56, Россия 

 

Резюме Цель. Целью исследования являлось определение фактического расхода газооб-

разного рабочего тела по перепаду давления в сужающем устройстве при изменяющихся его 

параметрах (скорость, давление, температура, состав газа. Метод. Поскольку пикнометри-

ческий метод определения плотности при его высокой точности более прост, чем калоримет-

рический метод определения теплоты сгорания, значение последней можно проверять, исполь-

зуя предложенную в статье зависимость. В случае расхождения вычисленного значения теп-

лоты сгорания и полученного экспериментально более чем на 0,5%, определение теплоты сго-

рания и плотности следует повторить. Зависимость между плотностью и теплотой сгора-

ния газа подлежит проверке и уточнению, если используется газ других месторождений. Во 

всех случаях следует пользоваться пробоотборником для накопления усредненной пробы газа 

за соответствующий период времени. Методическая погрешность вычисления количества га-

зообразного рабочего тела может быть устранена или уменьшена при использовании ЭВМ в 

составе автоматизированной системы управления предприятием теплоснабжения. Резуль-

тат. Доказано, что теплота сгорания энергетических топлив нелинейно зависит от содер-

жания в них водорода и углерода; разработана формула, описывающая эту зависимость; при 

исследовании энергетических характеристик топлив установлена ранее неизвестная законо-

мерность: углеводороды этилен, бензол и аннелированные углеводороды (нафталин, антрацен, 

нафтацен и т.д.) образуют гомологический ряд  6 2n n
C H

  с гомологической разностью 4 2C H
, в 

то время как все другие ряды углеводородов имеют гомологическую разность 2CH
. Вывод. 

Наибольшие трудности представляет учет (измерение) количества энергии, содержащейся в 

используемых на ТЭС топливе, преимущественно природного газа, и теплоносителе, поскольку 

отсутствуют соответствующие технические средства для непосредственного (прямого) из-

мерения количества того или иного вида энергии. Разработанные теоретические положения, 

вносят определенный вклад в развитие научных основ тепло- и- газоснабжения, повышают 

точность и снижают трудоемкость расчета технико-экономических показателей ТЭС и ко-

тельных. 

Ключевые слова: учет энергии, расход топлива, теплота сгорания, теплоснабжение, 

энергетический баланс, источник теплоснабжения 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

METHOD FOR MEASURING ENERGY IN HEAT SUPPLY SOURCES 

V.A. Bulanin 

LLC «Innovative Technologies – Energy», 

56 Michurina St., Belgorod 308007, Russia 

 

Abstract. Objectives.   This study was aimed at determining the actual flow rate of a gaseous 

working fluid by the pressure drop in the constriction device with its changing parameters (speed, 

pressure, temperature, gas composition).  Method. Since the pycnometric method provides high accu-

racy in determining the density and is simpler than the calorimetric method for determining the calo-

rific value, the value of the latter can be checked using the dependence proposed in the article. In the 

event of a discrepancy between the calculated value of the calorific value and the experimentally ob-

tained value of more than 0.5%, the determination of the calorific value and the density should be re-

peated. The relationship between the density and calorific value of a gas is subject to verification and 

refinement when gas from other fields is used. In all cases, a sampler should be used to accumulate an 

average gas sample over an appropriate period of time. The methodological error in calculating the 

amount of gaseous working fluid can be eliminated or reduced by using a computer as part of an au-

tomated heat supply enterprise management system. Results. It was established that the calorific value 

of energy fuels non-linearly depends on the hydrogen and carbon contained therein; a formula has 

been developed to describe this relationship. When studying the energy characteristics of fuels, a pre-

viously unknown regularity was established: hydrocarbons ethylene, benzene and annelated hydrocar-

bons (naphthalene, anthracene, naphthacene, etc.) form the homologous series  with the 

homological difference , while all other series of hydrocarbons have a homological difference 

. Conclusion.  The greatest difficulties consist in accounting (measuring) the amount of energy 

contained in the fuel used at TPPs, mainly natural gas, and the coolant, since there are no appropriate 

technical means for direct measuring the amount of a particular type of energy. The developed theo-

retical provisions make a certain contribution to the development of the scientific foundations of heat 

and gas supply, increase accuracy and reduce the complexity of calculating the technical and econom-

ic indicators of thermal power plants and boiler houses. 

Keywords:  energy measuring, fuel consumption, calorific value, heat supply, energy balance, 

heat supply source 
 

 

Введение. В необходимости учета энергии на источнике теплоснабжения основными ар-

гументами являются расход топлива, воды и водяного пара, удельная теплота сгорания топлива, 

энтальпия воды и водяного пара, которые в свою очередь являются функциями других аргумен-

тов: перепад давления в сужающем устройстве расходомера, давление и температура измеряе-

мой среды и т.д., предусмотренными действующими нормативными документами [1-5]. Однако 

эти документы отражают не все особенности учета, встречающиеся на практике.  

В статье подробно изложены методы учета этих особенностей и рекомендации по 

уменьшению погрешности измерений. Проработаны также вопросы достоверного учета удель-

ной теплоты сгорания природного газа, а также важные аспекты определения энтальпии воды и 

водяного пара. 

Постановка задачи. Определение действительного расхода газообразного рабочего тела 

по перепаду давления в сужающем устройстве при изменяющихся его параметрах (скорость, 

давление, температура, состав газа) представляет собой трудную научно-техническую задачу. 

Пересчет показаний дифманометра-расходомера осуществляют, как правило, по среднеарифме-

 6 2n n
C H



4 2C H

2CH
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тическим значениям параметров, вычисленным за сутки, в связи с чем, в измерение расхода и 

количества рабочего тела вносится дополнительная методическая погрешность, часто превы-

шающая основную погрешность расходомера. 

На рис. 1 показано влияние одного лишь фактора (расширение измеряемой среды при 

прохождении через сужающее устройство) на показания расходомера, где К  – поправочный 

множитель на расширение измеряемой среды. Методическая погрешность вычисления количе-

ства газообразного рабочего тела может быть устранена или уменьшена при использовании 

ЭВМ в составе АСУ ТП.  

В этом случае пересчет показаний расходомера может быть реализован по уравнению: 

ннд н р,тQ Q K K K  . 

Поправочные коэффициенты: 

,   ( ),   ( ,  ,  )    и   ( ,  )н нP T ндK f P P K f P T K K        , 

учитывающие отклонение параметров расходомера от принятых в расчете его сужающе-

го устройства, могут быть представлены как функции измеряемых параметров:  
2

1 2 1 3   ;  д ’

и атм и атм

P Q
K a a a a

P P P P







    

 
 

, 1 2 3 ( )   ;
273,15

и атмд
P T

д д

P TK P P
K b b b t P

PT K t
  


   


   .н

н
нд нд

c
K



 
   

Здесь 1 2 3 1 2 3, ,  , , , , a a a b b b c - константы, которые необходимо определять индивидуаль-

но для каждого расходомера. Остальные обозначения соответствуют Правилам [5].  

  
Рис. 1. Зависимость поправочного множите-

ля на расширение измеряемой среды от дав-

ления 

Fig. 1. Dependence of the correction factor for 

the expansion of the measured medium on the 

pressure 

     Рис. 2. Коэффициент сжимаемости метана 

      Fig. 2. The compressibility factor of methane 

Для облегчения решения поставленной задачи автором разработаны графики коэффици-

ента сжимаемости метана (рис. 2), поправочного множителя на расширение измеряемой среды 

для стандартной диафрагмы (рис. 3) и стандартного сопла (рис. 4). 
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Рис. 3. Поправочный множитель на расшире-

ние измеряемой среды для стандарт-

ной диафрагмы 

Fig. 3. Correction factor for the expansion of the 

measured medium for the standard diaphragm 

 1,31


 


  


 

Рис. 4. Поправочный множитель на расшире-

ние измеряемой среды для стандартного сопла 

Fig. 4. Correction factor for the expansion of the 

measured medium for a standard nozzle 

 

 1,30


 


  


 

Пересчет показаний дифманометра-расходомера необходимо производить непрерывно, 

либо каждый раз при изменении хотя бы одного из измеряемых параметров. Количество рабо-

чего тела следует вычислять путем интегрирования действительных, пересчитанных на факти-

ческие условия измерения, параметров за весь период интегрирования: час, смена, сутки и т.д. 

Методы исследования. Контроль достоверности определения теплоты сгорания 

природного газа. Основную долю в топливном балансе электростанций составляет природный 

газ. Изменение состава газа, наряду с другими факторами, затрудняет точный учет его расхода.  

Для измерения расхода и количества потребляемого газа в натуральном и условном ис-

числении необходимо определять такие основные его характеристики, как плотность и удель-

ная теплота сгорания. 

Применяемые в настоящее время методы (пикнометрический для определения плотно-

сти и калориметрический для определения удельной теплоты сгорания природного газа) имеют 

погрешность, обычно не превышающую 0,3%.  

Однако в случае несоблюдения методик выполнения измерений, например, неодновре-

менный отбор «параллельных» проб газа, неисправности применяемых приспособлений, ошиб-

ки при вычислениях и т.д., погрешность может быть значительно выше. Контроль достоверно-

сти полученных значений плотности и теплоты сгорания газа обычно не производят из-за от-

сутствия соответствующей методики. 

Покажем, например, что если вычисленная удельная теплота сгорания газа оказалась 

выше фактической на 1%, то вычисленный удельный расход условного топлива также завышен 

на 1% или на 3,7 г/(кВт.ч) при удельном расходе топлива 370 г/(кВт.ч). А при занижении плот-

ности газа против фактической на 1% удельный расход топлива будет завышенным на 0,5% или 

на 1,85 г/(кВт.ч) против действительного его значения. 

Автором были проанализированы значения плотности и удельной теплоты сгорания 

природного газа, подаваемого в г.Ташкент за десятилетний период (рис. 5, зона 3). Теплота сго-

рания и плотность газа приведены к стандартным условиям: 20С и 0,101325 МПа [5].  
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Рис. 5. Зависимость теплоты сгорания природного газа от его плотности 

Fig. 5. Dependence of the heat of combustion of natural gas on its density 

На рис. 5 показаны: 1 - углеводороды метанового ряда; 2 - зона, охватывающая природ-

ные газы месторождений СНГ, которые в той или иной мере забалластированы негорючими га-

зами. 

Природный газ, например, поступающий в г.Ташкент и на близ расположенные ТЭС, ха-

рактеризуется зависимостью: 41,00 5,15р

н
Q    , 

где: р

нQ  - низшая теплота сгорания газа, МДж/м
3
; 

  - плотность газа, кг/м
3
. 

Пунктирными линиями ограничена зона 3, в которой значения удельной теплоты сгора-

ния этого газа отличаются от вычисленных по уравнению не более чем на 1%; 75% значений 

имеют разброс менее 0,5%. 

Поскольку пикнометрический метод определения плотности при его высокой точности 

более прост, чем калориметрический метод определения теплоты сгорания, значение последней 

можно проверять, используя предложенную зависимость.  

В случае расхождения вычисленного значения теплоты сгорания и полученного экспе-

риментально более чем на 0,5%, определение теплоты сгорания и плотности следует повторить. 

Зависимость между плотностью и теплотой сгорания газа подлежит проверке и уточнению, ес-

ли используется газ других месторождений. Во всех случаях следует пользоваться пробоотбор-

ником для накопления усредненной пробы газа за соответствующий период времени. 

О достоверности информации по теплофизическим свойствам влажного пара.  Ос-

новным рабочим телом последних ступеней паровых турбин ТЭС является влажный водяной 

пар. Это обстоятельство подчеркивает необходимость иметь достоверные данные по свойствам 

влажного пара, из-за отсутствия которых свойства влажного пара принято определять расчет-

ным путем по известным свойствам пара и воды на границе насыщения, используя следующие 

соотношения: 

(1 )   ;xi x i i x     s (1 )  ;x x s s x     (1 )  ,xv x v v x     

где: x  - степень сухости влажного пара, т.е. содержания в нем сухого насыщенного пара 

в долях от общего его количества; ,  ,  i s v    - соответственно энтальпия, энтропия и удельный 

объем кипящей воды; ,  ,  i s v   - энтальпия, энтропия и удельный объем сухого насыщенного 

пара; ,  ,  x x xi s v - энтальпия, энтропия и удельный объем влажного пара. 
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Фактически же эти соотношения описывают свойства не влажного пара, а системы 

«жидкость-пар» с границей раздела между ними. В реальных условиях работы паровой турби-

ны влажный пар представляет собой смесь сухого насыщенного пара и находящихся в его объ-

еме капелек воды, то есть своего рода туман. Если сравнивать влажный пар и двухфазную си-

стему «жидкость-пар» (с одинаковой степенью сухости пара x ), то влажный пар в принципе 

имеет более высокую энтальпию и энтропию, чем система «жидкость-пар». Отдавая теплоту в 

окружающую среду, влажный пар превращается в систему «жидкость-пар», приобретая прису-

щие ей свойства. 

С уменьшением сухости пара увеличивается отклонение свойств влажного пара от тех 

свойств, которые принято в настоящее время считать действительными, вследствие чего увели-

чивается погрешность выполняемых конструктивных и технико-экономических расчетов, кото-

рая в конечном итоге приводит к перерасходу энергоресурсов. 

Обсуждение результатов. Представляется целесообразным проведение научно-

исследовательских работ по непосредственному изучению свойств влажного пара в реальном 

цикле и разработке методов и средств их контроля.  

В этом плане нами получена P V T   зависимость в координатах x y , в которой  

вл вл;      0,1754( )  ,x v y T T P P v     

где: P  - давление, бар; T  - температура, K . 

Эта зависимость интересна тем, что все без исключения изобары (воды и пара) пересе-

каются в двух точках: 

1 0,001x   м3/кг; 1 0,00...0,35y  ; 2 0,003147 x  м3/кг; 2 1,000 .y   

 По мнению автора, аналитическое изучение свойств воды и водяного пара в указанных 

координатах позволит выявить функциональную зависимость ( )y f x , то есть построить до-

статочно простое уравнение состояния реальной системы жидкость-пар. 

Учет энтальпии воды и водяного пара на ТЭС. Как было показано выше, повышение 

точности энергетического баланса может быть достигнуто при использовании ЭВМ. Но для нее 

требуется соответствующее математическое обеспечение. 

Относительно простые уравнения состояния воды и водяного пара представлены в [6-

15]. Но и они достаточно сложны для использования на мини- и микроЭВМ, которыми осна-

щаются ТЭС для АСУ ТП энергоблоков. В связи с этим нами составлены более удобные и про-

стые для программирования на ЭВМ аналитические выражения для косвенного измерения эн-

тальпии, полученные путем аппроксимации таблично заданной (по Вукаловичу, 1969) зависи-

мости энтальпии воды и водяного пара i, ккал/кг, от давления Р, кгс/см
2
, и температуры t , C, 

охватывающие практически весь диапазон параметров, имеющий место на ТЭС.  

Вода. Диапазон параметров: температура 130…250C, давление 30…300 кгс/см
2
. 

Уравнение энтальпии: 1 2i a a P   , 

где:  3 2
1 9,84 0,85222 0,58056 10  ;a t t      

1 3 6 2
2 0,1011 10 0,12963 10 0,64815  .a t t        

В указанном диапазоне параметров погрешность аппроксимации не превышает 0,09%. 

Водяной  пар:  

1. Диапазон параметров: температура 200…400C; давление 1…90 кгс/см
2
 . 

Уравнение энтальпии: 2
0 1 2  ,i b b P b P    

где:   4 2

0 597,92 0,43453 0,714 10  ;  b t t     
2 4 2

1 2,4211 0,930132 10 0,1028376 10  ;    b t t        
2 5 2 8 3

2 0,1800434 0,1438705 10 0,388097 10 0,351208 10  .b t t t           

2. Диапазон параметров: температура 400 ... 570C; давление 1…250 кгс/см
2
. 

Уравнение энтальпии: 2
0 1 2  ,i c c P c P    
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где: 4 2

0 598,94 0,4262 0,85348 10  ;    c t t     

-2 5 2

1 0,88113+0,18212 10 0,11141 10  ;   c t t    
 

2 4 7 2

2 0,8582 10 0,301627 10 0,26818 10  .c t t          

В указанных диапазонах изменения параметров водяного пара погрешность аппроксима-

ции составляет  < 0,05% . 

Для расчетных (номинальных) параметров турбоагрегатов погрешность вычисления эн-

тальпии воды и водяного пара по предложенным уравнениям на два порядка ниже погрешности 

контрольно-измерительных приборов, измеряющих давление и температуру пара и воды. 

Зависимость теплоты сгорания топлива от соотношения водорода и углерода 

Для вычисления располагаемой (подведенной) теплоты энергоустановки кроме количе-

ства расходуемого топлива необходимо определять и удельную теплоту его сгорания. О мето-

дах подсчета теплоты сгорания топлива достаточно подробно изложено в [16]:  

- метод калориметрического определения теплоты сгорания твердого, жидкого и газооб-

разного топлива, основанный на сжигании пробы топлива в среде кислорода и поглощении вы-

делившейся теплоты водой в калориметре. Этот метод является основным и наиболее точным 

для вычисления теплоты сгорания топлива на тепловых электростанциях, но является весьма 

трудоемким; 

- подсчет теплоты сгорания газообразного топлива по компонентному составу его горю-

чих веществ; 

- подсчет теплоты сгорания твердого топлива по данным технического анализа (выход 

кокса, выход летучих веществ, теплота сгорания летучих веществ); 

- определение теплоты сгорания твердого и жидкого топлива по его элементному соста-

ву (формулы П.Л.Дюлонга, Д.И.Менделеева, Общества германских инженеров и др.). 

Необходимо отметить, что удельная теплота сгорания топлива - это количество теплоты, 

выделяющейся при полном сгорании единицы количества топлива при постоянном давлении и 

охлаждении продуктов сгорания до исходной температуры топлива и окислителя. Такое усло-

вие необходимо соблюдать и при вычислении к.п.д. котельного агрегата, поскольку он свиде-

тельствует о степени эффективности использования вычисленной указанным методом теплоты 

сгорания топлива. 

Согласно правилу Вельтера-Бертье теплота сгорания всех сухих топлив с одним молем 

кислорода одинакова. 

Вычисление и сравнение теплоты сгорания энергетических топлив производят, напри-

мер, по элементному составу, используя формулу Д.И.Менделеева: 

81 300 26( ),р
нQ C H O S     

где:  
р

нQ  - высшая теплота сгорания топлива, ккал/кг; 

, , ,C H O S    - содержание в топливе элементов соответственно углерода, водорода, кис-

лорода и серы, %. 

Заметим, что формула Д.И.Менделеева, как и многих других исследователей, имеет ли-

нейную зависимость теплоты сгорания топлива от содержания каждого из элементов в нем.  

Большое количество формул, различающихся в основном только входящими в них кон-

стантами, свидетельствует о недостаточной их достоверности. Проанализируем этот вопрос по-

дробнее. 

Построим (рис. 6) графическую зависимость удельной теплоты сгорания углеводородов 

от соотношения в них водорода и углерода. 
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Рис. 6. Зависимость удельной теплоты сгорания углеводородов от соотношения в них 

водорода и углерода. 

Fig. 6. The dependence of the specific heat of combustion of hydrocarbons on the ratio of 

hydrogen and carbon in them. 

Чтобы не загромождать рис.6, на нем представлены только часть первоначальных угле-

водорода каждого гомологического ряда (обозначены только первые члены этих рядов), а также 

этилен C2Н4, бензол C6H6, нафталин С10Н8, антрацен C14H10, тетрацен C18Н12 и углерод С, со-

ставляющие гомологический ряд СnН(n+6)/2 с гомологической разностью С4Н2. Все гомологиче-

ские ряды обозначены линиями. Кроме того внизу графика показаны углеродсодержащие виды 

топлива с соответствующими массовыми долями водорода в них: А - антрацит; ПА - полуан-

трацит, К - каменный уголь; Б - бурый уголь; М - мазут, Т - торф, С - сланцы; Д - дрова, СГ - 

сжиженные газы; НЗГ - нефтезаводские газы; ПГ - попутные газы; Пр - природные газы. 

Сделаем допущение, что содержащийся в сухом углеводородном топливе кислород свя-

зан полностью с соответствующим количеством углерода в виде xnCO , в котором соотноше-

ние масс 3 2: 1: 4CO CO  , а 2,2x  . 

В этом случае доля «пассивного» углерода, связанного с кислородом, равна 

0,341пC O   (не явно выраженное аналогичное значение связанного углерода в формуле 

Д.И.Менделеева 26 O 0,321O
81

пC    , что соответствует отношению масс 3 2: 1: 2CO CO  ). 

Назовем «активным» несвязанный углерод 0,341OаC C   , участвующий в процессе горения 

с выделением теплоты.  

Энергетическое топливо представляет собой сложный состав различных углеводородов 

и их гомологов, которые, как правило, находятся в твердом и жидком состоянии, а для природ-

ных газов и в газообразном состоянии, в основном метан.  

Поэтому удельную теплоту сгорания энергетического топлива можно описать плавной 

кривой второго порядка, соединяющей значения теплоты сгорания углерода (графит, 32,77 

МДж/кг), с одной стороны, и метана (55,50 МДж/кг), с другой: 

 
2

. 3,77 121,28в а а

уд тсQ C H C H   ,                                (1) 
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где:  
.

в
уд тсQ  - удельная высшая теплота сгорания активной углеводородной массы топ-

лива, МДж/кг; 

, ,C O H   - содержание углерода, кислорода, водорода в долях исследуемой массы топли-

ва. 

Умножив выражение (1) на количество углеводородной горючей массы 

0,341
аC H C O H      и прибавив к нему теплоту сгорания серы, получим выражение удель-

ной теплоты сгорания единицы массы исследуемого топлива в мегаджоулях на килограмм: 

 . 32,77 121,28 11
а

а

а

в
уд тс

C H
C H S

C H
Q


   


 ,                           (2) 

где: S  - содержание серы в долях исследуемой массы топлива. 

Проверим достоверность этой формулы на примере дров и антрацита.  

Подставив в формулу (1) данные состава дров  51,0 ;  6,1 ;  42,3O; 0,6NC H  с высшей 

теплотой сгорания этой массы (4850 ккал/кг или 20,35 МДж/кг), определенной в калориметре, 

получим точно такое же значение удельной высшей теплоты сгорания, МДж/кг:  

.

0,3655 0,061
32,77(0,3655 0,061) 121,28 20,35 ,

0,3655 0,061

в
уд тсQ


   


  

где:  0,341 0,51 0,341 0,423 0,3655аC C O      .  

Аналогично найдем и значение высшей теплоты сгорания горючей 8100Q   ккал/кг 

массы антрацита следующего состава (в процентах): 

93,5 ;  2,0 H; 1,4 O; 2,3S; 0,8 NC   / 

По формуле (2) получим 33,8 МДж/кг или 8060 ккал/кг; здесь имеем разницу -0,5%. По 

формуле же Д.И.Менделеева теплота сгорания антрацита указанного состава равна 8193 

ккал/кг, в этом случае имеем разницу +1,1%.  

Более высокую погрешность (2,4%) формула Д.И.Менделеева имеет по теплоте сгорания 

метана, содержание которого в природном газе достигает 95% и выше. 

Таким образом, формула (2) с высокой точностью воспроизводит значение теплоты 

сгорания энергетического топлива, начиная с антрацита и кончая природным газом, поэтому 

целесообразно практическое ее использование. 

В данных исследованиях автором установлена также ранее неизвестная закономер-

ность, заключающаяся в том, что углеводороды этилен 2 4C H , бензол 6 6C H  и аннелированные 

углеводороды нафталин 10 8C H , антрацен 14 10C H , нафтацен 18 12C H  и т.д. образуют гомологи-

ческий ряд 
 6 2n n

C H


 с гомологической разностью 4 2C H , в то время как все другие ряды угле-

водородов имеют гомологическую разность 2CH . 

Далее, для проверки достоверности правила Вельтера-Бертье, используем уравнение 

химической реакции горения углеводородов с кислородом: 

 

2 2 2

4 4 2
 ,

4 4 4
n m

n m
C H O CO H O Q

n m n m n m
   

  
                                     (3) 

Обозначив относительную массу водорода, содержащегося в углеводороде, 

12

m

n

m

n

H
h

C H
 

 
, найдем отношение 

12

1

m h

n h



, которое используем при выводе выражений:  

- массы углеводорода, вступающей в реакцию горения, в килограммах на киломоль кис-

лорода: 

               

4(12 ) 12 12( )

4 31 2

n m C H
M

n m C HH

 
  

 
;                                                (4) 

- количества воды (в тех же единицах измерения): 
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18 2 36 36

4 31 2

m H H
W

n m C HH


  

 
.                                                       (5) 

Из полученных выражений (1) и (4) найдем формулу теплоты сгорания топлива с 

1 киломолем кислорода: 

 

 
. 2

12
32,77 121,28  ,

3

в

тс

аа
в
уд тс аа

C HC H
q Q M

C HC H

 
 
 
 


   


                        (6) 

где: в

тсq  - высшая теплота сгорания энергетического топлива, вступившего в реакцию 

горения с 1 киломолем кислорода, МДж/кмоль 2O ; 0,341аC C O   . 

Низшую теплоту сгорания сухого энергетического топлива с 1 киломолем кислорода 

можно вычислять с учетом выражения (1.5) по следующей формуле: 

90
2,5  ,

3

н в в

тс тс тс

H
W

C H
q q q   


                                             (7) 

где:   н

тсq  - низшая теплота сгорания энергетического топлива, МДж/кмоль 2O ; 

2,5 - теплота парообразования воды при парциальном давлении водяного пара в продук-

тах сгорания, МДж/кг. 

Вычисленные по формулам (6) и (7) и представленные на рис. 3 значения теплоты сгора-

ния топлива с одним киломолем кислорода показывают, что правило Вельтера-Бертье имеет 

существенную погрешность - теплота сгорания различных топлив отличается от среднего ее 

значения на 10%н

тсq   и 5%н

тсq  . 

Поскольку значение высшей теплоты сгорания топлива с одним киломолем кислорода не 

зависит от значений его влажности и зольности, представляется целесообразным считать этот 

факт важнейшей характеристикой энергетических топлив.  

Вывод. Разработаны теоретические положения, вносящие определенный вклад в разви-

тие теплоэнергетической науки и повышающие точность и снижающие трудоемкость расчета 

технико-экономических показателей ТЭС и котельных, а именно:  

 впервые доказано, что теплота сгорания энергетических топлив нелинейно зависит от 

содержания в них водорода и углерода; разработана формула, описывающая эту зависи-

мость;  

 при исследовании энергетических характеристик топлив установлена ранее неизвестная 

закономерность: углеводороды этилен, бензол и аннелированные углеводороды (нафта-

лин, антрацен, нафтацен и т.д.) образуют гомологический ряд 
 6 2n n

C H


 с гомологиче-

ской разностью 4 2C H , в то время как все другие ряды углеводородов имеют гомологиче-

скую разность 2CH . 
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СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА 

 

УДК 666.973.6:691.147                                                    

DOI:10.21822/2073-6185-2019-46-4-167-175 
 

МАТЕРИАЛЫ И СОВРЕМЕННЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ РЕШЕНИЯ 

ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

 

Моргун Л.В., Богатина А.Ю., Моргун В.Н. 

Донской государственный технический университет, 

344000, пл. Гагарина, 1, Ростов- на- Дону, Россия 

 

Резюме. Цель. Целью исследования является доказательство принципиального отличия 

фибропенобетона от традиционно используемых  стеновых материалов по величине  прочно-

сти на растяжение при изгибе. Метод. Выполнен анализ эффективности применения фибро-

пенобетонов теплоизоляционного и конструкционного назначения в строительстве по показа-

телям механических и физических свойств, морозостойкости. Результат. Приведены харак-

теристики о важнейших строительно-эксплуатационных свойствах фибропенобетонов теп-

лоизоляционного и конструкционного назначения. Обоснована возможность расширения но-

менклатуры изделий заводского изготовления в связи с уровнем показателей прочности фибро-

пенобетона на растяжение при изгибе. Представлен опыт практического применения ориги-

нальных изделий из фибропенобетона при возведении жилых и общественных зданий в Росто-

ве-на-Дону. Вывод. Показано, что применение фибропенобетона при санации существующей 

застройки с целью повышения сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций мо-

жет обеспечивать их высокую пожарную безопасность при соблюдении требуемых нормами 

санитарно-гигиенических условий. Фибропенобетон теплоизоляционного и конструкционного 

назначения  являясь газонаполненным бетоном неавтоклавного твердения позволяет предла-

гать строительному комплексу РФ новые конструктивные решения, применение которых на 

практике способствует: расширению номенклатуры изделий заводского изготовления; сниже-

нию энергопотребления в строительном комплексе; способствует многообразию архитектур-

ного облика зданий. 

Ключевые слова: фибропенобетон, прочность на растяжение при изгибе, блоки, галте-

ли, перемычки, карнизы  
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

  

MATERIALS AND MODERN STRUCTURAL SOLUTIONS FOR  

BUILDING STRUCTURES 

 

L.V.Morgun, A.Yu.Bogatina, V.N.Morgun  

Don State Technical University, 

1 Gagarina pl., Rostov-on-Don 344000, Russia 

 

 

Abstract Objectives.  The aim of the work is to demonstrate the fundamental difference between 

fibre-reinforced foam concrete and traditionally-used wall materials in terms of tensile strength. 

Method. An analysis of the effectiveness of heat-insulating and structural fibre-reinforced concrete in 

terms of their mechanical and physical properties, including frost resistance, is carried out. Results. 

The characteristics of the most important operational properties of fibre-reinforced foam concrete for 

insulating and structural purposes are given. The possibility of expanding the range of prefabricated 

products in connection with the level of tensile strength of fibre-reinforced foam concrete under bend-

ing is substantiated. Empirical data concerning the practical use of original products from fibre-

reinforced foam concrete in the construction of residential and public buildings in Rostov-on-Don is 

presented. Conclusion. It is shown that, in order to increase the heat transfer resistance of building 

envelopes, the use of fibre-reinforced foam concrete in the rehabilitation of existing buildings can en-

sure their high fire safety subject to the required sanitary and hygienic conditions. Fibre-reinforced 

foam concrete, being a gas-filled concrete of non-autoclave hardening, allows new design solutions to 

be offered for heat-insulating and structural purposes in the construction complex of the Russian Fed-

eration, which practical application expands the range of factory-made products, reduces energy con-

sumption and contributes to the diversity of the architectural appearance of buildings. 

Keywords: fibre-reinforced foam concrete, tensile strength in bending, blocks, angle fillets, lintels, 

cornices  

 

Введение. Стратегические цели социально-экономического развития страны могут быть 

достигнуты только при успешном решении задач, стоящих перед комплексом стройиндустрии. 

Строить желательно из материалов, которые позволяют надежно и эффективно достигать тре-

буемых показателей эксплуатационных свойств возводимых объектов.  

Анализ публикаций посвященных  этой проблеме [1-3] показывает, что специалисты, 

принимающие ответственные решения, влияющие на эффективность развития строительного 

комплекса в течение многих лет, не всегда учитывают те многочисленные факторы, которые 

при эксплуатации строительных объектов вместо ожидаемой пользы приносят вред [4-7]. 

Полагаем, что достижение амбициозных целей в строительстве зависит от эффективно-

сти применения  результатов исследовательской деятельности отечественной и зарубежной 

науки. В качестве примера можно привести Строительный комплекс ЮФО.  В настоящее время 

им успешно используются результаты  научно-исследовательских работ, способствующие  

снижению материало- и энергоёмкости в строительстве [8,9].  

Постановка задачи. В нашем регионе свою производственную деятельность, на основе 

разработок ученых Донского государственного технического университета осуществляет ряд 

малых предприятий стройиндустрии, которые предлагают строителям материалы и изделия со 

свойствами, соответствующими запросам ХХI века.  

Свойства фибропенобетона - неавтоклавного газонаполненного бетона, предназначенно-

го для устройства теплоизоляции и стен зданий, приведены в табл.1.  
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Таблица 1. Свойства фибропенобетона 

Table 1. Properties of fiber concrete 

Методы исследования. Для анализа эффективности применения стеновых материалов 

важно учитывать, что по данным [10] плотность кладки из эффективного кирпича составляет 

1500…1800 кг/м
3
 при теплопроводности 0,61…0,64 Вт/м·К, паропроницаемости 0,11…0,12 

мг/м
2
·ч, морозостойкости не более F50 и прочности на растяжение при изгибе не более 3 МПа. 

Принципиальное отличие фибропенобетона от традиционно используемых  стеновых 

материалов, состоит в величине  прочности на растяжение при изгибе.  

Для большинства каменных материалов, применяемых в строительстве, этот показатель 

составляет 5…15% от прочности на сжатие. Исключение составляет асбестоцемент, у которого 

прочность на растяжение при изгибе достигает 50…120% от прочности на сжатие [11]. Более 

100 лет известно, что изделия из асбестоцемента отличаются высокой долговечностью и низкой 

материалоёмкостью.  

У фибропенобетона прочность на растяжение при изгибе  составляет 50…80%  от проч-

ности на сжатие, поэтому строительные конструкции из него так же обладают улучшенными 

технико-экономическими свойствами и большей долговечностью, чем те, которые не имеют в 

своём составе волокон. Кроме того, свойства фибропенобетонных смесей позволяют изготов-

лять из них изделия сложной формы. На рис.1 отражены конструктивные особенности фибро-

пенобетонных блоков, форма которых оказалась важной для производительности труда при 

кладке стен. По данным ООО «Вант» и «Генстрой», которые применяли сплошные  фибропе-

нобетонные блоки плотностью 500 кг/м
3
 для утепления стен производительность труда только 

при выполнении кладочных работ, за счёт пазошпоночной конструкции и точных размеров, 

возросла в 2…2,5 раза.  Поскольку технологические допуски при изготовлении изделий из фиб-

ропенобетона составляют +1 мм, то стены из них не нуждаются в оштукатуривании.  

Исключение штукатурных, из обязательного набора строительных работ, имеет следу-

ющие преимущества (рис. 2.): 

 снижается материалоёмкость стеновых конструкций; 

 строители перестают зависеть от  части «мокрых процессов» на объекте; 

 улучшается сопротивление ограждений теплопередаче; 

 понижается уровень квалификационных требований к рабочим;  

 повышается производительность труда. 

 

 

Плотность 
кг/м3 

Density 
kg / m3 

Прочность,  МПа  

Strength, MPa 

Паропрони-
цаемость,  

мг/м2·ч 

Vapor 
permeability, 

mg / m2 • h 

 

Морозо-
стойкость, 

циклы 
Frost re-

sistance 

cycles 

Теплопроводность, Вт/(м∙0С)  

Thermal conductivity,  
W / (m ∙ 0С) 

Индекс звукоизо-
ляции, дБ 

при толщине 

100/300 мм 
Soundproofing 

Index, dB 

with a thickness of 
100/300 mm  сжатие 

compression 

растяжение 

при изгибе  

bending tensile 

сухого  
dry 

А Б 

300 0.5…0,75 0,1…0,3 0,23 не норм 0,069 0,09 0,11 29/34 

400 0,75…2,0 0,3…1,0 0,21 50 0,078 0,10 0,13 32/40 

500 1.5…3,5 0,75…2,5 0,18  75 0,088 0,13 0,16 35/44 

600 2,0…5,0 1,0…3,5 0,15 100 0,113 0,17 0,21 37/46 

700 3,5…6,0 2,0…4,5 0,13  100 0,142 0,21 0,24 39/48 

800 5,0…7,5 2,5…5,0 0,10 125 0,171 0,24 0,27 40/51 

900 6,0…10,0 3,0…5,0 0,09 150 0,198 0,28 0,30 43/54 
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Рис. 1. Конструктивные особенности блоков из фибропенобетона 

Fig. 1. Design features of blocks made of fiber-reinforced concrete 

 

 
Рис. 2. Вид кладки из фибропенобетонных блоков до начала отделочных работ 

Fig. 2. Type of masonry from fiber-reinforced concrete blocks before the start of finishing work 
 

За счет достаточной прочности материала на изгиб и растяжение стены из фибропенобе-

тонных изделий позволяют строителям сохранять традиционную технологию крепления труб и 

радиаторов отопления. В случае применения  других видов газонаполненных бетонов (пенно- 

или газо-), из-за их недостаточной прочности  при растяжении, необходимо инженерное обору-

дование крепить к перекрытиям, что создает дополнительные сложности при устройстве и экс-

плуатации чистого пола.  

Кладку стен из фибропенобетонных блоков целесообразно осуществлять не на растворе, 

а на клеях из сухих смесей. Применение сухих смесей в технологии строительного производ-

ства позволяет выполнять кладочные работы при температуре от +40
0
С до -16

0
С, то есть факти-

чески исключить понятие «сезонности». Кроме того, тонкие слои клеёв обеспечивают проект-

ное сопротивление теплопередаче, которое невозможно сохранить при кладке блоков на це-

ментно-песчаном растворе.  
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Достигнутые на практике показатели прочности фибропенобетона на растяжение при из-

гибе обеспечили возможность расширения номенклатуры изделий из газонаполненных бетонов. 

Впервые в строительной практике РФ для обеспечения нормируемых показателей сопротивле-

ния теплопередаче и снижения трудоемкости работ на площадке стало возможным применение 

галтелей (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Крепление фибропенобетонных галтелей к перекрытиям,  

выходящим  на  фасад зданий 

Fig. 3. Fastening of fiber-reinforced concrete fillets to ceilings facing the building facade 

Галтели изготовляются из бетона плотностью 0,5 т/м
3
 и устанавливаются в местах со-

пряжения железобетона с оконными и дверными проемами для исключения появления конден-

сата внутри отапливаемых помещений.  

Из фибропенобетона плотностью 700…800 кг/м
3
, армированного металлическими карка-

сами стройиндустрия Ростова-на-Дону изготовляет перемычки, эксплуатационные свойства ко-

торых не уступают равновеликим, изготовляемым из бетона слитной структуры класса В20 

[12]. Такие перемычки предназначены для применения в стенах с величиной перекрываемого 

пролета до 3 м и нагрузкой до 1000 кг/пог.м.  

Обсуждение результатов. Практика применения фибропенобетона строительными ор-

ганизациями показывает, что  грамотное использование научных достижений  позволяет эф-

фективно расходовать материальные ресурсы, снижать материало- и трудоёмкость в строитель-

стве. Из опыта фирмы «МИС» следует, что замена керамзитобетонной теплоизоляции, между 

подземным гаражем и жилыми помещениями, на фибропенобетонную плотностью 700 кг/м
3
 

позволило снизить постоянную нагрузку на перекрытие с 200 до 126 кг/м
2
, т.е. на 37%.  

Сегодня важно учитывать, что ХХ век многократно умножил количество и интенсив-

ность агрессивных факторов, воздействующих на психику человека и сооружения [13,14]. 

Только концентрация углекислоты в атмосфере возросла более чем на 20%. Поэтому к числу 

важнейших приоритетов архитектурно-строительного проектирования  ХХI века  относят тре-

бования к комплексному повышению качества строительства и его архитектурно-

художественной выразительности. 

Скорость развития современной урбанизации предопределяет преимущественное возве-

дение каркасных зданий [15,16]. Основная профессиональная деятельность конструкторов и ар-

хитекторов направлена на улучшение герметичности строительных конструкций, совершен-

ствование вентиляции, тепло- и звукоизоляции, повышение огнестойкости и защиту от солнеч-

ной радиации [17]. Идут активные поиски функционального совершенствования архитектурно-

го облика зданий с целью обеспечения высокого уровня комфортности, безопасности и энерго-

сбережения. Одним из примеров приближения к решению этой проблемы может быть опыт ар-

хитекторов и строителей, который приобретен в ходе строительства офисного здания «Купече-

ский двор», расположенного в историческом центре Ростова-на-Дону. В ходе возведения этого 

здания была выпущена крупная партия фибропеножелезобетонных изделий сложной геометри-

ческой формы, предназначенных для сборки карнизов (рис. 4 а и б). Изделия способны эксплуа-

тироваться без специальной защиты от атмосферных воздействий.  
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а) фибропеножелезобетонные карнизы заводского 

изготовления  

a)  prefabricated fiber-reinforced concrete cornices 

б)  монтаж карнизных блоков на объекте «Купече-

ский двор»  

b) installation of cornice blocks at the "Merchant yard" 

Рис. 4. Фибропеножелезобетонные изделия сложной геометрической формы, предназначенные для 

сборки карнизов 

Fig. 4. Fiber-reinforced concrete products of complex geometric shape, intended for the assembly of cor-

nices 

Одной из самых важных и сложных современных градостроительных проблем является 

необходимость повышения сопротивления теплопередаче ограждающих конструкций зданий, 

построенных в ХХ веке [18,19]. Важно с минимальными материальными затратами не только 

повышать их теплозащиту,  но и улучшать архитектурный облик кварталов массовой жилищ-

ной застройки.   

Все виды санации зданий должны обеспечивать понижение  уровня энергопотребления и 

обеспечивать безопасность эксплуатации. В настоящее время самое широкое распространение 

получили следующие способы утепления фасадов: вентилируемые или навесные; многослой-

ные «мокрые» штукатурные. Обе системы способствуют понижению уровня энергопотребле-

ния, улучшают шумоизоляцию и  разнообразят архитектурный облик зданий. Однако, с точки 

зрения практиков [20-22] они не свободны от недостатков.  

Вентилируемые фасады дороги, имеют многочисленные ограничения по видам крепеж-

ных материалов и элементов подконструкций, не всегда безопасны в пожарном отношении. Как 

правило, импортного производства. Штукатурные фасадные системы дешевле навесных, одна-

ко, наличие «мокрых процессов» создаёт ряд неудобств, связанных с сезонностью работ и при-

менением ручного труда.  

Использование фибропенобетона для изготовления изделий утепления фасадов способно 

существенно снизить  стоимость фасадных систем при  одновременном улучшении  эксплуата-

ционных и эстетических показателей. Универсальные формообразующие свойства, высокая 

прочность при растяжении и изгибе в сочетании с низкой плотностью позволяют изготавливать 

из фибропенобетона  плитные изделия для утепления фасадов: рядовые карнизные угловые и 

т.п. Все изделия могут иметь в горизонтальном сечении П-образную или плоскую форму и кре-

питься к  наружным стенам зданий анкерными устройствами.  

Повышение герметичности утепляемых конструкций, при сохранении требуемого уров-

ня паропроницаемости, возможно путём применения цементных клеев, наносимых на поверх-

ность примыкания плит утепления в местах их контакта со стенами.   

Регулируемые параметры плитных изделий в сочетании с высокой морозостойкостью 

фибропенобетона позволяют прогнозировать, что такие изделия могут быть привлекательными 

практически во всех температурных и климатических зонах России.  

Фасадные системы из фибропенобетона пригодны и для строительства новых зданий со 

сложным архитектурным обликом. Фактура их поверхности может иметь любую сложность: от 

орнаментальной до имитации каменной кладки. 

Утепление фасадов зданий фибропенобетонными плитными изделиями позволяет на 

практике достигать следующих преимуществ: 

 использовать недефицитное и экологически чистое сырье; 
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 при транспортировании и монтаже исключить потери из-за трещин; 

 монтировать в любое время года в связи с отсутствием «мокрых процессов»; 

 сочетать в себе теплоизолирующие и отделочные функции; 

 исключать потребность в усилении несущих конструкций существующих зданий, в гру-

зоподъёмном и транспортном оборудовании; 

 обладать многообразием по форме и цветовой гамме; 

 безопасность в пожарном и медико-биологическом отношениях;  

 обладает морозостойкостью, шумоизоляционными и теплоизоляционными свойствами; 

 обеспечивают повышение индустриализации строительно-монтажных работ и снижение 

материалоёмкости  при одновременном улучшении эксплуатационных характеристик 

строительных объектов. 

Вывод. Считаем важным подчеркнуть, что фибропенобетон теплоизоляционного и кон-

струкционного назначения,  являясь газонаполненным бетоном неавтоклавного твердения, поз-

воляет предлагать строительному комплексу РФ новые конструктивные решения, применение 

которых на практике способствует: 

 расширению номенклатуры изделий заводского изготовления; 

 снижению энергопотребления в строительном комплексе; 

 обеспечению нормированных санитарно-гигиенических условий внутри помещений; 

 способствовать многообразию архитектурного облика зданий. 
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Резюме. Цель. Необходимость обеспечения надежного функционирования дорогостоя-

щих аэродромных сооружений ставит большие задачи перед изыскателями, проектировщика-

ми, строителями и эксплуатационниками этих сооружений. Целью исследования является 

предложенная авторами модель технологического решения несущего слоя искусственных по-

крытий взлетно-посадочных полос аэродромов (ИВППА) в виде сотовой структуры из за-

мкнутых стальных листов заполненной бетоном и методика оценки прочности и определения 

жесткостных параметров его заполнителя. Метод. Предложена методика оценки предельной 

прочности и определения реальных жесткостных параметров несущих слоев ИВППА при кон-

структивном решении вопроса о работе бетона в стесненных условиях («эффект обоймы») 

от воздействия многократно-повторных эксплуатационных самолетных нагрузок. Она бази-

руется на основных положениях деформационной теории железобетона, разработанной Бон-

даренко В.М. и развитых применительно к объемно напряженному состоянию железобетон-

ных конструкций в работах Г.А. Гениева, К.Л. Сурова и Н.И., Римшина В.И. Результат. Полу-

чена аналитическая зависимость для установления дискретного значения, обобщенного (инте-

грального) параметра деформации материала несущего слоя, т.е. уравнение механического со-

стояния сталежелезобетона в условиях сложного напряженного состояния и многократно-

повторном приложении эксплуатационной самолетной нагрузки, в произвольной напряженной 

точке ИВППА, с учетом влияния изменения прочности, армирования, температурно-

влажностных и реологических факторов. Вывод. Внедрение в проектные решения несущих 

слоев ИВППА новых технологических принципов армирования и укладки бетона, позволяет в 

значительной степени повысить их несущую способность и жесткость за счет перераспреде-

ления энергии воздействия и эффективного использования свойств материалов конструкций 

при загружении.  

Ключевые слова: жесткие покрытия искусственных взлетно-посадочных полос аэро-

дромов (ИВППА), несущий слой ИВППА, структура, эксплуатационные воздействия, расчет-

ная модель, предельные состояния ИВППА, расчет прочности и жесткости, объемное 

напряженное состояние, критерий прочности, интенсивность предельных напряжений, обоб-

щенный жесткостной параметр деформации, мгновенный модуль деформации, деформации 

ползучести 
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BUILDING AND ARCHITECTURE 

 

CALCULATION AND DESIGN OF CELLULAR CARRYING LAYERS OF AIRFIELD 
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Abstract. Objectives.  The need to ensure the reliable functioning of expensive airfield struc-

tures poses great challenges for surveyors, designers, builders and operators of these structures. These 

tasks are complicated by the continuous development of aircraft, an increase in the intensity of their 

movement, an increase in mass, take-off and landing characteristics of aircraft and the degree of op-

erational impact of aircraft on airfield structures. The aim of the study is the technological solution 

model proposed by the authors for the carrier layer of artificial runway pavement in the form of a 

honeycomb structure of closed steel sheets filled with concrete along with a method for assessing the 

strength and determining the rigidity of its aggregate. Method. A method is proposed for assessing the 

ultimate strength and determining the real stiffness parameters of structural layers of a runway with a 

constructive solution to the question of concrete work in cramped conditions (“cage effect”) from the 

impact of manifold repeated operational aircraft loads. This method is based on the fundamental prin-

ciples of the deformation theory of reinforced concrete, developed by V.M. Bondarenko and elaborated 

in relation to the volumetric stress state of reinforced concrete structures in the works by G.A. Geniev, 

K.L. Surov and V.I. Rimshin. Result. An analytical dependency is obtained for establishing a discrete 

value, a generalised (integral) parameter of the material deformation of the carrier layer, i.e. the 

equation of the mechanical state of steel-reinforced concrete in a complex stress state, as well as the 

repeated application of an operational aircraft load at an arbitrary stress point of the artificial run-

way pavement taking into account the influence of changes in strength, reinforcement, temperature, 

humidity and rheological factors. Conclusion. The introduction of new technological principles for 

reinforcing and concrete laying into the design solutions of the bearing layers of artificial runway 

pavement allows their bearing capacity and rigidity to be significantly increased due to the redistribu-

tion of impact energy and the efficient use of the properties of structural materials during loading.  

Keywords: artificial runway pavement, bearing layer, structure, operational impacts, calcula-

tion model, strength and stiffness calculation, volumetric stress state, strength criterion, intensity of 

ultimate stresses, generalised stiffness strain parameter, instantaneous deformation modulus, creep 

strain 

 

 

Введение. Результаты  проведенных ранее авторами исследований поведения несущих 

слоев многослойных искусственных покрытий взлётно-посадочных полос аэродромов (ИВП-

ПА) под воздействием эксплуатационных нагрузок воздушных судов (нагрузка от пневмоколес 

шасси самолета) показали, что увеличение несущей способности и долговечности ИВППА без 

дополнительного увеличения расхода цемента или применении цементов высоких марок, а 

также без увеличения процента армирования является актуальной проблемой.  

Традиционные конструктивные решения покрытий [1] в виде многослойных плит харак-

теризуются способностью работать на изгиб (рис. 1). ИВППА воспринимают растягивающие и 

сжимающие усилия и распределяют их на большие площади грунтовых оснований. При этом 

зона вовлечения в работу материала конструкции от слоя к слою выглядит в виде пирамиды с 

наклоном образующих в пределах 30-50
о
. 
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Рис.1. Схема расположения стандартных прямоугольных плит на бетонном покрытии 

ИВППА:  

1-продольный шов; 2-ось лотка; 3 - поперечные швы сжатия; 4 - продольные ложные швы; 5- 

плита лоткового ряда; 6 – отмостка 

Fig. 1. The layout of standard rectangular slabs on the concrete runway IVPPA: 

1-longitudinal seam; 2-axis tray; 3 - transverse compression joints; 4 - longitudinal false seams; 5- 

plate of a tray row; 6 - blind area 

Существенным недостатком работы таких конструкций под нагрузкой является низкая 

прочность бетона на растяжение и малая растяжимость до разрыва. Деформация удлинения бе-

тона к моменту разрушения от разрыва составляют около 0,15 мм/м. При таких деформациях 

удлинении напряжения в арматуре достигают около 30 МПа.  

Поэтому задолго до полного исчерпания несущей способности арматуры, по истечении 

сравнительно малого времени эксплуатации (менее 10 лет), в растянутой зоне покрытия ИВП-

ПА поверхностный слой бетона покрыт сеткой трещин.  

При взлете и посадке различных типов самолетов пылевые частицы отшелушившегося 

слоя, попадая в двигатели, приводят к коррозионным разрушениям лопаток турбин, механиче-

ским повреждениям отдельных несущих и управляемых узлов самолетов, которые могут приве-

сти к их авариям с человеческими жертвами.  

Одновременно высокотемпературные потоки от сопл двигателей, особенно при взлете, в 

течение малого времени создают градиенты температуры на поверхности бетона, а после взлета 

происходит обратный процесс, интенсивно разрушая тончайшие слои бетона. Кроме того, вы-

хлопные газы содержат химические добавки, создающие агрессивную среду, отрицательно вли-

яющую на бетон.  

Циклическое действие температуры и многократно-повторное статическое и динамиче-

ское действие колес воздушных судов приводит к сложному напряженному состоянию верхне-

го (несущего) слоя полосы. Уменьшение защитного слоя, потеря сцепления бетона с арматурой 

снижает эффективность работы многокомпонентного покрытия аэродромов, как цельного желе-

зобетонного массива.  

Конструирование верхнего слоя в виде тонких плит не позволяет значительно повышать 

жесткость нижних слоев, так как, как следствие, уменьшение прогибов верхних слоев может 

привести к появлению предельных для бетона растягивающих напряжений в верхних гранях 

конструкции. 

Исследования показали, что ударная нагрузка при посадках самолета по сравнению со 

статической менее опасна, так как из-за кратковременного действия ее в конкретном расчетном 

месте в плите покрытия не успевают в полной мере развиться деформации из-за вязкопластиче-

ских свойств, присущих как бетону, так и большинству видов естественных грунтовых основа-

ний. Динамическое воздействие от ударов о неровности покрытия колес движущегося самолета 

учитывают введением в расчет коэффициента динамичности. При расчетах толщины жестких 

аэродромных покрытий исходят из решений строительной механики для плит, лежащих на 

упругих основаниях. Определение внутренних усилий в плитах сводится к тому, что находят 
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функцию эпюр реактивного отпора (реакцию) основания от заданной нагрузки. При этом обыч-

но принимают, что осадка поверхности основания в точности совпадает с прогибами плиты под 

нагрузкой.  

Постановка задачи. Основной целью исследований являлась повышение несущей спо-

собности, жесткости и долговечности железобетонных несущих слоев многослойных искус-

ственных покрытий взлётно-посадочных полос аэродромов (ИВППА) внедрением в проектные 

решения новых технологических принципов армирования и укладки бетона, позволяющих в 

значительной степени перераспределять энергию воздействия и эффективнее использовать 

свойства материалов конструкций при загружении.  

Задачей исследований являлось нахождение пути управления процессом деформирова-

ния покрытия ИВППА при сложных условиях загружения так, чтобы деформировались не от-

дельные участки несущего слоя, а происходило бы перераспределение усилий, указанных вы-

ше, на большую площадь покрытия, с более нагруженных участков на менее нагруженные. 

Весьма перспективным способом решения данной проблемы является представление не-

сущих слоев ИВПП в виде структуры из дискретных, замкнутых изолированных элементов 

(рис. 2).  

 

а)                                                                                       б) 

 
в)                                                                                       г) 

 
 

Рис. 2. Сборный стальной армирующий каркас бетонного покрытия ИВППА: 

а) - сборный объемный элемент; б) - стык элементов; в), г) – раскладка элементов в четном 

и нечетном рядах 

Fig. 2. Precast steel reinforcing frame concrete cover IVPPA: 

a) - prefabricated volumetric element; b) - a junction of elements; c), d) - layout of elements in 

even and odd rows 

При этом, за счет оптимизации размеров структуры и характеристик материалов можно 

создать условия, при которых материал заполнителя, находящийся в стесненных условиях (эф-

фект обоймы), при воздействии нагрузок от самолетов будет работать не как изгибаемый эле-

мент, а находиться в условиях всестороннего сжатия [2÷6]. Это позволит значительно повысить 

жесткость и прочность основного материала искусственных покрытий – бетона или железобе-

тона, снизить прогибы не только верхних несущих слоев, но и всего покрытия в целом [2÷11]. 

Авторами предлагаются вариант расчета подобных конструкций, работающих под 

нагрузкой в условиях объемного напряженного состояния и на этой основе, создать технологи-

ческие принципы конструирования несущих слоев ИВППА из бетона с сотовым сборно-

металлическим заполнителем. 

Методы исследования. За основу методики оценки предельной прочности и определе-

ния реальных жесткостных параметров несущих слоев ИВППА при конструктивном решении 

вопроса о работе бетона в условиях трехосного напряженного состояния при многократно-

повторном статическом воздействии эксплуатационных самолетных нагрузок приняты иссле-
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дования [6]. Она базируется на основных положениях деформационной теории железобетона, 

разработанных авторами [2,3] развитых применительно к объемно напряженному состоянию 

массивных железобетонных конструкций в работах Г.А. Гениева, К.Л. Сурова и Н.И., Римшина 

В.И. [4÷6], а также на положениях, принятых в работах [7÷18]. 

Отметим основные предпосылки и допущения, принятые при построении феноменоло-

гических зависимостей для определения прочности и жесткости бетона СЖБК: 

 материал среды предполагается сплошным нелинейно деформируемым, изотропным; 

 предполагается простое нагружение материала; 

 предполагается, что прочность бетона в каждой точке является переменной величиной и 

определяется исключительно характером и величиной напряженного состояния в по-

следней, т.е. геометрически интерпретируется, как некоторая поверхность тела вращения 

в системе координат главных напряжений σ1, σ2, σ3; 

 началу координат соответствует ненапряженное состояние бетона, при котором σ1 = σ2 = 

σ3 = 0; 

 напряженные состояния, характеризующиеся точками внутри этой поверхности, не вы-

зывают разрушения материала; 

 принимается положение теории малых упругопластических деформаций Безухова Н.И. и 

Ильюшина А.А., согласно которому, независимо от типа напряженного состояния для 

каждого материала имеется вполне определенная зависимость между интенсивностью 

напряжений и интенсивностью деформаций, которая для случая простого нагружения 

может быть заменена диаграммой «σ – ε» для случая одноосного растяжения; 

 физические соотношения для жесткостных характеристик, связывающие инварианты 

напряженного и деформированного состояния, справедливы именно на участках всех 

траекторий простого нагружения от начала координат до точки пересечения траекторий 

предельной поверхности. 

Обсуждение результатов. Предельно допустимые напряжения для объемно напряжен-

ного бетона с общетеоретических позиций [4] (в смысле интенсивности предельных напряже-

ний) вычисляются для каждой напряженной точки согласно [5], как функции от главных 

напряжений по зависимости: 

| σ i |1,2 = kRbn[(ξ + μ)(± + α + β) ± ((ξ + µ)
2 

(±1+ α + β)
2
 – 

–  ξµ(±1 + α
2 

+ β
2
 -  α  -  β – αβ)

0.5
]/2(±1 + α

2 
+ β

2
 -  α  -  β - αβ)      (1) 

  где σ1 : σ2 : σ3 = 1: α : β (с учетом знаков главных напряжений и, что  σ1 > σ2 > σ3 );  

ξ = 1.1 – эмпирический коэффициент; μ = 0.2 – коэффициент Пуассона бетона;  

k – коэффициент, учитывающий сужение предельной поверхности прочности при интенсивном 

объемном деформировании. В практических расчетах [5÷7] предлагают определять k по следу-

ющей формуле: 

k = 2
-0.5

((1 – | α |)
2
 + (1 – | β |)

2
 + (| α |– | β |)

2
)
0.5

                                          (2) 

где | α |= σ2/σ1,  | β | = σ3/σ1. 

Критерий хорошо согласуется с результатами исследований О.Я. Берга, М.И. Браилов-

ского, Г.А. Гениева, Н.И. Карпенко, В.И. Римшина, Г.Г. Соломенцева, К.Л. Сурова и пригоден 

для всех восьми октантов области прочности. Начальные значения главных напряжений σ1, σ2, 

σ3 предполагаются заранее вычисленными из решения инвариантного кубического уравнения: 

                                     σ
3 
 - І1 σ

2
 + І2σ – І3 = 0                                   (3) 

где І1, І2, І3 – инвариантные соотношения теории упругости. 

Влияние армирования на тензор напряжений бетона учитывается путем проецирования 

заданных безразмерных параметров армирования μx, μy, μz по направлению координатных осей 

на направления главных напряжений. В соответствии с правилами тензорного исчисления 

                       μk = μxlk(lk + 2mk) + μymk(mk + 2nk) + μznk(nk + 2lk)               (4)  

Значения направляющих косинусов для главных площадок lk, mk, nk  (k = 1, 2 и 3) опре-

деляются на основании известных соотношений механики деформируемого твердого тела, как 

параметры, зависящие от тензора напряжений 
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                1 

            mk = ————————;        nk = - βkmk;        lk = αkmk, 

               (1 + αk
2
 + βk

2
)
0.5 

 

    (σx - σk)(σy - σk) - τxy
2
                   βkτzx -  τxy            (5) 

где    βk = ———————————;    αk = —————;    k = 1, 2, 3. 

      (σx - σk)τzy - τxyτzx                          σx - σk 

 

Здесь σk – одно из главных напряжений (σ1, σ2 или σ3), а σx, σy, σz, τxy, τzx, τzy – компонен-

ты тензора напряжений. 

Распределение напряжений между бетоном и арматурой по направлению действия глав-

ных напряжений согласно [5, 6] следует учитывать введением интегрального коэффициента ψsk 

                                        σbk = σk (1 - ψsk)  и  σsk = σkψsk/µk,                       (6) 

При этом коэффициенты ψsk определяют по единой формуле как до, так и после образо-

вания трещин                          ψsk = 1 – α (1 +  nk
*
µk),                                                               (7) 

где nk
*
 = Esk/Ebk

*
 - отношение секущих модулей деформации стали и бетона. 

 При отсутствии трещин значение параметра α выражается: 

              α = (1 + nk
*
µk)

-2
  < 1,                                   (8) 

а при наличии таковых α = Rbt,ser
3
/σk

3
 <  1                                                          (9) 

При реализации итерационно-цикличного метода «мгновенно-упругих» решений для 1 – 

го цикла вычислений по формулам (3) – (7) следует корректировать напряжения в бетоне для 

всех 3 – х главных направлений, а затем переходить к следующему шагу, т.е. скорректировать 

критерий прочности по формуле (3), значения направляющих косинусов для главных площадок 

по (5) и коэффициенты распределения напряжений по (7) 

Формула для установления дискретного значения, обобщенного (интегрального) пара-

метра деформации материала несущего слоя, т.е. уравнение механического состояния бетона в 

условиях сложного напряженного состояния и многократно-повторном приложении эксплуата-

ционной нагрузки принимаем в виде предложенным автором [5] 

              Ѕm
0
 (σi, |σi|, t0)  

 Eb
*
 (t, t0, σi, |σi|, µk) = {δy(t, t0) + ———————  +                                 

                                                                          Eм
0
 (t)           +         10) 

                                        m   

                                       + 1/σi
(m)

 Σ [σi
(n-1)

Ѕn
0
 (ξn-1) - σi

(n)
Ѕn

0
 (ξn)] C

*
 (tm, tn-1)}

-1
                                                                                                                                                                                                                                             

                                        
n=1

   

где δy (t, t0) = εtw (t, t0)/σi, - единичные деформации  (температурно-влажностные) несило-

вого происхождения (нормируемые величины); ξn = σi
(n)

/|σi| - уровень напряжения в n – ом за-

гружении; σi
(n)

 – интенсивность напряжений, определяемая по известным формулам теории 

упругости; |σi| - интенсивность предельных напряжений, определяемая по формуле (1). 

Влияние силовых функций и нелинейности диаграммы «интенсивность напряжений – 

интенсивность деформаций» на жесткостной параметр учитывается выражениями: αm
*
     

Ѕm
0
 (σi, |σi|, t0) = β0 {1 + ηm

*
 [σі (t0)/ |σi| (t0)] } 

                                                                        αn
*
        (11) 

Ѕn
0
 (σi, |σi|, t0) = 1 + ηn

*
 [σі (t0)/ |σi| (t0)] 

    

где Ѕn
0
 и Ѕn

0
 – соответственно мгновенные и запаздывающие деформации:  

ηm
*
, ηn

*
, αm

*
, αn

*
 - феноменологические коэффициенты, зависящие от класса бетона;  

t0 – фиксированный момент времени наблюдения; β0 =  |σi |/Rbn (τ) ≥ 1 (если |σi| < Rbn(τ), то β0 = 

1).  

Звездочки у параметров нелинейности в выражениях (11), а также в остальных зависи-

мостях означают, что соответствующие величины берутся не для натуральных, а для условных 

классов бетона, соответствующих вычисленному критерию прочности. 
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Выражения для мгновенного модуля деформации Eм
0
 (t) и деформации ползучести C

*
 (t, 

t0), входящих в (10), определяются применительно к объемному напряженному состоянию, как 

и для одноосного, но с корректировкой входящих в них реологических коэффициентов γ, γ1 и α. 

На основании исследований [2, 5] соотношение протекания частных деформаций при одноос-

ном и трехосном напряженных состояниях материала описываются зависимостями: γ
*
 = υγ; γ1

*
 

= υγ1; α
* 

=υα, где γ
*
, γ1

*
 и α

*
 - параметры нелинейности трехосного напряженного состояния, 

входящие в выражения:             

Eм
0
 (t) = Eм

0
 ( ) (1 – β · exp (-α

* 
t)); 

C
*
 (t, t0) = 1/ Eb

*
 (t0) – 1/ Eb

*
 (t) + C

*
 ( , t0) · Ω(t0) · f (t, t0); 

C
*
 ( , t0) = C

N
 ( , t0) · ξ2c· ξ3c;                              (12) 

Ω(t0) = c + d · exp (-γ
*
t0); 

f (t, t0) = 1 – k · exp (-γ1
*
(t – t0)). 

Здесь υ – коэффициент, определяемый по формуле (2), основанной на полной математи-

ческой аналогии выражений для интенсивности напряжений, величины и скорости деформаций.  

Величины, входящие в зависимости (12) принимаются в зависимости от класса бетона, 

модуля открытой поверхности и влажности среды. Эти коэффициенты характеризуют скорости 

протекания частных деформаций и входят в качестве сомножителей в показатели степеней экс-

поненциальных функций, влияющих на значения величин Eм
0
 (t) и C

*
 (t, t0). 

Ввиду высокой ответственности конструкции ИВПП, предполагается использование ли-

стовой и арматурной стали с малыми деформациями ползучести. Тогда для функций нелиней-

ности деформаций арматурной стали на основании [2] можно воспользоваться выражением: 

                                                              αks 

                                 Esk = Es
0
 (1 + νks ηs     )

-1
,                                              (13) 

где ηs =  σs/Rsk не должна превышать 0,83 для преднапрягаемой арматуры класса А – VI; 

Rsk – расчетный предел сопротивления листовой или арматурной стали. Параметры нелинейно-

сти νks и αks зависят от класса стали. 

Для определения интегрального параметра деформации с учетом армирования можно 

использовать зависимость [5]              

                                                                          3 

        E
*
bs = Eb

*
(τ) (1 + μini) и μin  = 3

-0..5
[Σ (μknk)

2
]
0.5

,                        (14) 

                                                                         
k=1

  

где nk = Esk/ Eb
*
 (τ); Esk = модуль деформации арматурной стали по направлению главных 

напряжений (k = 1, 2, 3);  Eb
*
 (τ) – устанавливаемый по (10) интегральный модуль деформации 

бетона. 

Вывод. Рассмотренные выше соотношения дают возможность определять с достаточной 

достоверностью дискретные значения обобщенного параметра деформации E
*
bs для сталежеле-

зобетона при объемном напряженном состоянии, в произвольной напряженной точке ИВПП 

при действии эксплуатационных многократно-повторных статических нагрузок с учетом влия-

ния изменения прочности, армирования, температурно-влажностных и реологических факто-

ров.  

Проведенные промежуточные численные эксперименты с использованием предложен-

ной методики определения E
*
bs показывают, что внедрение в проектные решения несущих сло-

ев ИВППА новых технологических принципов армирования и укладки бетона, позволяет в зна-

чительной степени повысить их несущую способность и жесткость за счет перераспределения 

энергии воздействия и эффективного использования свойств материалов конструкций при за-

гружении. 

Необходимыми исходными данными для промежуточных вычислений являются значе-

ния компонент тензора напряжений. Эти компоненты, в свою очередь, зависят от обобщенного 

параметра деформации и частных производных последнего. Соответственно обе группы данных 

последовательно уточняются, в процессе реализации итерационно-циклического метода расче-

та. 
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Отдельной и актуальной проблемой является выбор оптимальных размеров и структуры 

(геометрии) армирующего стального каркаса, что безусловно, влияет на повышение параметров 

напряженно-деформированного состояния покрытия ИВППА.  

Представляет интерес и подбор состава исходного материала для заполнителя ячеек, в 

решении которого огромное значение имеют как численные, так и опытные эксперименты. 
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Резюме. Цель. Цель исследования состояла в выявлении закономерностей изменения 

внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления с основанием и зависимости 

коэффициента морозостойкости по критерию прочности сцепления от рецептурных факто-

ров мелкозернистых бетонов, полученных из сухих строительных смесей на основе различных 

портландцементов с содержанием различных низкомодульных включений и редиспергируемых 

полимерных порошков от 0 до 3%. Метод. Испытания основных образцов проведены после 75 

циклов замораживания-оттаивания по ГОСТ 31356. Марки по морозостойкости контактной 

зоны установлены от Fкз25 до Fкз100. За марку принимается количество циклов заморажива-

ния-оттаивания, после которого прочность сцепления с основанием, определяемая по ГОСТ 

31356, составляет не менее 80% от прочности контрольных образцов.За прочность сцепления 

принимается среднее арифметическое не менее 5 значений, при этом коэффициент вариации 

измеренных в серии значений прочности сцепления не учитывается. Результат.  Средние зна-

чения коэффициента вариации прочности сцепления составили: после 75 циклов заморажива-

ния-оттаивания - 0,224, диапазон от 0,058 до 0,616, после 25 циклов замораживания-

оттаивания - среднее 0,129, диапазон от 0,016 до 0,352. Коэффициент вариации прочности 

сцепления может быть примерно в 2,5 – 3 раза выше значения коэффициента вариации проч-

ности на сжатие. При введении в состав МЗБ РПП не наблюдается однозначной закономерно-

сти изменения значений коэффициента вариации прочности сцепления с основанием, возмож-

но как повышение, так и понижение указанной величины, а значения коэффициента вариации 

прочности сцепления могут изменяться на порядок. Вывод. Для всех бетонов прослеживается 

тенденция повышения коэффициента морозостойкости прочности сцепления с уменьшением 

коэффициента вариации прочности сцепления как после твердения в НУ, так и в процессе цик-

лического замораживания-оттаивания,а при выполнении условия VF/ V28A< 1 коэффициент мо-

розостойкости прочности сцепления, определенный с учетом коэффициента вариации, будет 

удовлетворять требованиям ГОСТ 31356. 

Ключевые слова: морозостойкость контактной зоны, прочность сцепления, коэффици-

ент вариации, коэффициент морозостойкости, мелкозернистый бетон, сухие строительные 

смеси 
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Abstract. Objectives. The aim of this study was to identify variation patterns of the in-series 

variation coefficient of adhesive strength to base and the dependency of the frost resistance coefficient 

on the criterion of adhesion on prescription factors of fine-grained concrete obtained from dry build-

ing mixtures based on various Portland cements containing various low-modulus inclusions and redis-

persible polymer powders from 0 to 3%. According to GOST 31357, the main quality indicators of the 

hardened mixture or fine-grained concrete, in addition to frost resistance, include the indicator of 

“frost resistance of the contact zone”, which characterises the ability of the hardened concrete to 

maintain adhesion to the base during normal separation following a certain number of freeze-thaw 

cycles. Method. The tests of the main samples were carried out after 75 freeze-thaw cycles in accord-

ance with GOST 31356. The marks of the frost resistance of the contact zone are set from FKZ25 to 

FKZ100. The number of freeze-thaw cycles is taken as a mark, after which the adhesion strength to the 

base, determined according to GOST 31356, is at least 80% of the strength of the control samples. The 

arithmetical average is taken at between at least 5 values, while the variation coefficient measured 

across a series of adhesion strength values is not considered. Results. The average values of the varia-

tion coefficient of adhesion strength were: following 75 cycles of freezing-thawing – 0.224 (in a range 

from 0.058 to 0.616); following 25 cycles of freezing-thawing – an average of 0.129 (in a range from 

0.016 to 0.352). The variation coefficient of adhesion strength can exceed the variation coefficient of 

compression strength by approximately 2.5 to 3 times. When introducing the redispersible powders 

into the structure of fine-grained concrete, there is no unambiguous pattern of change in the values of 

the variation coefficient of adhesion to base and it is possible to increase or decrease this value, while 

the values of the variation coefficient of adhesion can vary by an order of magnitude. Conclusion. For 

all concretes, there is a tendency of increase of the coefficient of frost resistance with a decrease in the 

adhesion variation coefficient both after hardening under normal conditions as well as during cyclic 

freezing and thawing. When conditions VF/V28A<1 are met, the coefficient of frost resistance of adhe-

sion, determined when considering the variation coefficient, will satisfy the requirements of GOST 

31356. 

Keywords: frost resistance of contact zone, adhesion strength, variation coefficient, coefficient 

of frost resistance, fine-grained concrete, dry building mixes 

 

Введение. Вопросы морозостойкости бетонов, в т.ч. мелкозернистых (МЗБ) по критерию 

прочности на сжатие изучены весьма обстоятельно [1-3]. Результаты испытаний на морозостой-

кость контактной зоны, когда в качестве критерия выступает изменение прочности сцепления с 

основанием после циклического замораживания-оттаивания немногочисленны [4-6], идет 

накопление данных и анализ работы покрытий с различными основаниями [7,8], в связи, с чем 

исследования в этой области представляют теоретический и практический интерес.  
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Постановка задачи. В настоящем исследовании определение закономерностей измене-

ния внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления с основанием и зависимо-

сти коэффициента морозостойкости по критерию прочности сцепления от рецептурных факто-

ров мелкозернистых бетонов, полученных из сухих строительных смесей на основе различных 

портландцементов с содержанием различных низкомодульных включений и редиспергируемых 

полимерных порошков от 0 до 3%  является основной задачей. 

Методы исследования. Испытания на морозостойкость контактной зоны по ГОСТ 

31356 проведены на мелкозернистых бетонах (МЗБ) различных составов [9], в т.ч. с низкомо-

дульными включениями (НМВ) на базе75 циклов. Дополнительно после 25 циклов определена 

прочность сцепления составов без НМВ. Образцы изготовлены с применением 3 отличающихся 

химико-минералогическим составом портландцементов (ПЦ), один из которых - сульфатостой-

кий. С каждым ПЦ изготовлено по 3 группы образцов: без НМВ (ПЦ), сНМВ в виде зольной 

микросферы (ПЦ+МС) и в виде вовлеченного воздуха (ПЦ+ВВ). В каждой группе изготовлено 

по 4 серии с содержанием различных редиспергируемых полимерных порошков (РПП)0,1,2,3%. 

Число образцов в серии – 5 для каждого испытания. 

В табл. 1 представлены средние значения внутрисерийного коэффициента вариации 

прочности сцепления МЗБ с основанием.  
Таблица 1. Средние значения коэффициентов вариации прочности сцепления 

и коэффициентов морозостойкости 

Table 1.The average values of the coefficients of variation of the adhesion strength and the coefficients of 

frost resistance 

Состав морозо-

стойких бетонов 

Composition of 

frost-resistant con-

crete 

Показатели
 
Indicators 

коэффициент вариации 

прочности сцепления  

Coefficient of variation grip strength 

коэффициент морозостойкости 

по сцеплению
3 

Coefficient of frost resistance on clutch
3
 

ПЦ 0,201 / 0,269
1 

1,143 / 1,595
2 

ПЦ+МС 0,196 / 0,279 1,207 / 3,861 

ПЦ+ВВ
 

0,286 / 0,215 1,58 / 6,289 

[10] 0,329 / - - 

ПЦ -  / 0,129
4 

- 
Примечание: 1 – в числителе после 28 сут твердения в нормальных условиях (НУ), в знаменателе после 75 циклов заморажи-

вания-оттаивания, 4 – после 25 циклов замораживания-оттаивания; 2 –в числителе – без учета внутрисерийного коэффициента 

вариации прочности сцепления, в знаменателе – с учетом внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления; 3 – 

AF/A0  

Notes: 1 - In the numerator after 28 days of hardening under normal conditions (NU), in the denominator after 75 cycles of freezing-

thawing, 4 - after 25 cycles of freezing-thawing; 2 - in the numerator - without taking into account the in-series coefficient of variation of 

adhesion strength, in the denominator - taking into account the in-series coefficient of variation in adhesion strength; 3 - AF / A0 

Из представленных в табл.1 данных очевидно: 

 средние значения внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления с ос-

нованием после 75 циклов замораживания-оттаивания уменьшились у бетонов с ВВ, у 

остальных увеличились; 

 средние значения коэффициента морозостойкости по критерию прочности сцепления без 

учета внутрисерийного коэффициента вариации превышают предельное по ГОСТ значе-

ние 0,8; 

 средние значения коэффициента морозостойкости с учетом внутрисерийного коэффици-

ента вариации прочности сцепления значительно превышают предельное по ГОСТ зна-

чение 0,8 и превышают средние значения коэффициента морозостойкости по критерию 

прочности сцепления без учета внутрисерийного коэффициента вариации; 

 средние значения внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления с ос-

нованием значительно превосходят средние значения коэффициента вариации предела 

прочности на сжатие, которые составили от 0,055 до 0,095. 
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На рис. 1 показано влияние вида цемента и НМВ, а также дозировки РПП на внутрисе-

рийный коэффициент вариации прочности сцепления с основанием исследованных МЗБ после 

28 сут твердения в нормальных условиях (НУ) и после 75 циклов замораживания-оттаивания по 

ГОСТ 31356.  

Из представленных на рис. 1 данных очевидно: 

 коэффициент вариации прочности сцепления с основанием исследованных МЗБ зависит 

от вида ПЦ, вида и наличия НМВ; 

 при введении РПП в состав МЗБ не наблюдается однозначной закономерности измене-

ния значений коэффициента вариации прочности сцепления с основанием, возможно как 

повышение, так и понижение указанной величины; 

 значения коэффициента вариации прочности сцепления изменяются в широком диапа-

зоне от 0,058 до 0,775, т.е. на порядок. 

 
Рис. 1. Влияние вида цемента, дозировки РПП и вида НМВ на внутрисерийный коэффициент вариации 

прочности сцепления с основанием исследованных морозостойких бетонов после 28 суток твердения в НУ и 

после 75 циклов замораживания-оттаивания (F)  1,2,3 – вид цемента; 0, МС, ВВ – вид НМВ (0 – НМВ отсут-

ствует) 

Fig. 1. Influence of the type of cement, the dosage of RPP and the type of HMB on the in-series coefficient of varia-

tion in adhesion to base investigated frost-resistant concrete after 28 days of hardening in NU and after 75 freeze-

thaw cycles (F) 1,2,3 - type of cement; 0, MS, EXPLOSIVES - view of the NMV (0 - no NMV) 

В соответствии с ГОСТ 31356 можно представить коэффициент морозостойкости проч-

ности сцепления с основанием в виде 

𝑘𝐹,𝐴  =
𝐴𝐹

𝐴0
> 0,8,                                                                 (1) 

где AF, A0 – соответственно прочность сцепления с бетонным основанием основных об-

разцов после Nциклов замораживания-оттаивания и контрольных образцов. 

По аналогии с ГОСТ 10060, п. 5.2.4 можно ввести понятие о нижней границе довери-

тельного интервала прочности сцепления с основанием в виде 

𝐴𝐹,𝑙𝑖𝑚 =  𝐴𝐹ˑ(1 − 𝛽ˑ𝑣𝐹),                                                          (2) 

𝐴0,𝑙𝑖𝑚 =  𝐴0ˑ(1 − 𝛽ˑ𝑣0),                                                          (3) 

где AF,lim, A0,lim – нижний доверительный интервал прочности сцепления с основанием с 

учетом внутрисерийного коэффициента вариации основных образцов после Nциклов заморажи-

вания-оттаивания и контрольных образцов, β – t-критерий Стьюдента (2,776 для 5 образцов), 
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𝑣𝐹,𝑣0 – внутри серийный коэффициент вариации прочности сцепления основных и контрольных 

образцов.  

Тогда, принимая                𝑣𝐹 = 𝑡ˑ𝑣0,                                                   (4) 

получим соотношение коэффициентовморозостойкости прочности сцепления без учета (по 

ГОСТ 31356) kF,A   и с учетом коэффициента вариации прочности сцепления kF,vв виде: 

𝑘𝐹,𝑣 =
𝐴𝐹,𝑙𝑖𝑚

𝐴0,𝑙𝑖𝑚
=

𝐴𝐹

𝐴0
ˑ

1−𝛽ˑ𝑡ˑ𝑣0

1−𝛽ˑ𝑣0
=  𝑘𝐹,𝐴ˑ𝑘𝑣 > 0,8.                                (5) 

Функция kv существенно зависит от характера изменения внутрисерийного коэффициен-

та вариации прочности сцепления после циклического замораживания-оттаивания, причем с 

увеличением внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления контрольных об-

разцов степень влияния характера изменения коэффициента вариации в процессе циклического 

замораживания-оттаивания на функцию kv возрастает, в связи, с чем целесообразно сопоставле-

ние результатов оценки коэффициента морозостойкости прочности сцепления, определенного 

без учета и с учетом внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления. 

На рис.3 представлена зависимость коэффициента морозостойкости прочности сцепле-

ния kF,A, определенного без учета внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепле-

ния (по ГОСТ 31356) от изменения внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцеп-

ления после циклического замораживания-оттаивания. 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента морозостойкости сцепления по ГОСТ 31356 исследованных МЗБ от из-

менения внутрисерийного коэффициента вариации сцепления после циклического замораживания-

оттаивания ПЦ – бетон без НМВ,  МС и ВВ – бетон с НМВ в виде зольной микросферы и вовлеченного воз-

духа 0,8 – критерий по ГОСТ 31356 

Fig. 3. The dependence of the coefficient of frost resistance of adhesion in accordance with GOST 31356 of the inves-

tigated frost-resistant concrete from changes in the in-series coefficient of variation of adhesion after cyclic freezing-

thawing PC - concrete without HMW, MS and BB - concrete with HMW in the form of an ash microsphere and en-

trained air 0.8 - criterion according to GOST 31356 

Из представленных на рис. 3 данных, очевидно, что явной зависимости коэффициента 

морозостойкости прочности сцепления 𝑘𝐹,𝐴  =  𝐴𝐹/𝐴0от изменения коэффициента вариации 

прочности сцепления нет, можно говорить лишь о тенденции повышения коэффициента моро-

зостойкости прочности сцепления с уменьшением коэффициента вариации прочности сцепле-

ния в процессе циклического замораживания-оттаивания.  
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Поскольку коэффициент вариации прочности сцепления зависит как минимум от мето-

дики испытаний (геометрия образцов, центрирование) и от однородности структуры МЗБ, то, 

принимая допущение о постоянстве влияния на коэффициент вариации методики испытаний, 

можно утверждать, что в процессе циклического замораживания-оттаивания до определенного 

количества циклов, зависящего от морозостойкости бетона, происходит повышение однородно-

сти структуры и прочности сцепления, что показано далее. Такое явление хорошо известно при 

оценке морозостойкости бетонов по критерию прочности на сжатие. 

На рис. 4 представлена зависимость коэффициента морозостойкости прочности сцепле-

ния kF,A, определенного с учетом внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепле-

ния (по ф.(5) от изменения внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления по-

сле циклического замораживания-оттаивания. 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента морозостойкости прочности сцепления по ф.(5) исследованных 

МЗБ от изменения внутрисерийного коэффициента вариации прочности сцепления 

после циклического замораживания-оттаивания ПЦ – бетон без НМВ, МС и ВВ – бетон с НМВ в 

виде зольной микросферы и вовлеченного воздуха 0,8 – критерий по ГОСТ 31356 

Fig. 4. The dependence of the coefficient of frost resistance of adhesion strength according to f. (5) of the 

investigated frost-resistant concrete from changes Coefficient of variation of adhesion strength after cyclic  

freezing-thawing PC - concrete without HMW, MS and BB - concrete with HMW in the form of an ash 

microsphere and entrained air 0.8 - criterion according to GOST 31356 

Из представленных на рис. 4 данных, очевидно, что зависимость между коэффициентом 

морозостойкости прочности сцепления по ф.(5) и изменением коэффициента вариации прочно-

сти сцепления более тесная, чем в предыдущем случае.  

Для всех бетонов явно прослеживается тенденция повышения коэффициента морозо-

стойкости прочности сцепления с уменьшением изменения коэффициента вариации прочности 

сцепления в процессе циклического замораживания-оттаивания, причем для бетонов с НМВ в 

виде МС зависимость может быть использована для практических целей, поскольку показатель 

R
2
 = 0,86 > 0,8. Можно сделать предварительное заключение, что при выполнении условия VF/ 

V28A< 1 коэффициент морозостойкости прочности сцепления, определенный по ф.(5), будет 

удовлетворять требованиям ГОСТ 31356. 
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На рис. 5 приведено соотношение изменения коэффициентов вариации предела прочно-

сти на сжатие (VF / V28R) и прочности сцепления (VF / V28A) после 75 циклов замораживания-

оттаивания. 

 
Рис. 5. Соотношение изменения при циклическом замораживании-оттаивании коэффициентов вариации 

прочности сцепления и предела прочности на сжатие в зависимости от содержания РПП в составе МЗБ 0 – 3 

– содержание РПП, % 

Fig. 5. The ratio of changes during cyclic freezing-thawing of the coefficients of variation in adhesion strength and 

compressive strength depending on the content of RPP in the composition of the frost-resistant concrete 0 - 3 - RPP 

content,% 

Из представленных на рис. 5 данных можно сделать вывод о том, что связь между изме-

нением коэффициентов вариации предела прочности на сжатие и прочности сцепления после 75 

циклов замораживания-оттаивания имеет место только для составов с содержанием РПП 3%, 

что можно рассматривать как признак качественного изменения структуры МЗБ с относительно 

высоким содержанием РПП. 

На рис. 6 представлена зависимость коэффициента морозостойкости МЗБ по критерию 

сцепления с бетонным основанием по ГОСТ ф.(1) от внутрисерийного коэффициента вариации 

прочности сцепления после 28 сут твердения в НУ.  

Из представленных на рис. 6 данных следует, что общей зависимости между коэффици-

ентом вариации прочности сцепления после 28 сут твердения в НУ и коэффициентом морозо-

стойкости прочности сцепления по ф.(1) нет.  

Прослеживается тенденция снижения коэффициента морозостойкости с ростом коэффи-

циента вариации прочности сцепления, что вполне закономерно, поскольку повышение неодно-

родности структуры для морозостойких бетонов не характерно.  

К сожалению, выделить в значении коэффициента вариации долю, обусловленную неод-

нородностью структуры и методикой испытаний проблематично. 
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Рис. 6. Зависимость коэффициента морозостойкости МЗБ по критерию прочности сцепления с бетонным 

основанием от внутрисерийного коэффициента вариации сцепления после 28 сут твердения в НУ  0,1,2,3 – 

дозировка РПП, %, в составе frost-resistant concrete; 0, МС, ВВ – вид НМВ (0 – НМВ отсутствует); 0,8 – пре-

дельное значение по ГОСТ 31356 

Fig. 6. Dependence of the coefficient of frost resistance of the frost-resistant concrete according to the criterion of 

adhesion to a concrete base on the in-series coefficient of variation of adhesion after 28 days of hardening in NU 

0,1,2,3 - dosage of RPP,%, in the composition of the frost-resistant concrete; 0, MS, EXPLOSIVES - view of the 

NMW (0 - no NMV); 0.8 - limit value according to GOST 31356 

В табл. 2 представлена информация о влиянии на коэффициент вариации различных 

факторов.  
Таблица 2. Данные о коэффициенте вариации прочности сцепления и прочности на сжатие 

Table 2.  Coefficient of variation data adhesion and compressive strength 

Бетон Concrete  Показатели Indicators 

Число серий 

Number of epi-

sodes 

Среднее значение Mean Диапазон изменения Change range 

ПЦ 12 0,19 / 0,204
1 

0,062-0,445 / 0,067-0,364
1 

ПЦ+МС 12 0,196 / 0,279
1 

0,059-0,379 / 0,048-0,775
1 

ПЦ+ВВ 12 0,286 / 0,215
1 

0,058-0,616 / 0,041-0,572
1 

Все МЗБ  36 0,224 / 0,232
1 

0,075 / 0,059
1,3 

0,058-0,616 / 0,041-0,775
1 

0,029-0,2 / 0,016-0,13
1,3 

ПЦ
4 

15 - / 0,129
1,2

 - / 0,016-0,352
1,2

 

ПЦ
5
 28 0,257 / - 0,049-0,498 / - 

ПЦ
6 

15 0,321 / - 0,072-0,891 / - 

[12] 15 0,162 / -
1 

0,029-0,709 / -
1 

Примечания: 1 – перед чертой после 28 сут твердения в НУ, после черты – после 75 циклов замораживания-

оттаивания; 2 – после 25 циклов замораживания-оттаивания; 3 – для предела прочности на сжатие; 4-6 – экспери-

ментальные данные авторов, не рассматриваемые в этой работе 

Notes: 1 - before the line after 28 days of hardening in NU, after the line after 75 cycles of freezing and thawing; 2 - after 

25 cycles of freezing and thawing; 3 - for ultimate compressive strength; 4-6 - experimental data of the authors not consid-

ered in this work 

На рис. 7 приведена информация о частоте значений коэффициентов вариации прочно-

сти на сжатие и прочности сцепления. 
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Рис. 7.  Частота распределения значений коэффициентов вариации R – предела прочности на сжатие (28 сут 

НУ); A– прочности сцепления (28 сут НУ); RF – предела прочности на сжатие (75 циклов замораживания-

оттаивания); AF– прочности сцепления (75 циклов замораживания-оттаивания); AF-25– прочности сцепле-

ния (25 циклов замораживания-оттаивания); B – по экспериментальным данным [12] прочности сцепления 

(28 сут НУ)  

Fig. 7 Frequency of distribution of values of coefficient of variation R - ultimate compressive strength (28 days NU); 

A– adhesion strength (28 days of NU); RF - compressive strength (75 cycles of freezing and thawing); AF– adhesion 

strength (75 cycles of freezing and thawing); AF-25 - adhesion strength (25 cycles of freezing and thawing); B - ac-

cording to experimental data [12] adhesion strength (28 days NU) 

Очевидно существенное различие коэффициентов вариации прочности на сжатие и 

прочности сцепления как после твердения в НУ, так и после циклического замораживания-

оттаивания. Можно отметить, что коэффициент вариации прочности сцепления может быть до 

3 раз выше значения коэффициента вариации прочности на сжатие.  

Прослеживается уменьшение коэффициента вариации прочности сцепления после 25 

циклов замораживания-оттаивания с последующим ростом после 75 циклов.  

Известно, что коэффициент вариации прочности на растяжение или растяжение при из-

гибе в ряде случаев может быть несколько выше, чем на сжатие, хотя в рамках настоящего ис-

следования авторами выявлен обратный факт. Коэффициент вариации морозостойкости может 

до 3 раз превышать коэффициент вариации прочности на сжатие. Выявленное в ряде случаев 

существенное превышение значений коэффициента вариации прочности сцепления относи-

тельно прочности на сжатие, вряд ли связано только с однородностью структуры, поскольку, 

наряду с высокими, получены и весьма низкие значения коэффициента вариации прочности 

сцепления. 

Вероятно, значительное влияние может оказывать методика испытания. ГОСТ 31356 

указывает случаи, при которых фактическое значение сцепления будет выше измеренного, но 

при этом оно точно не известно. Работа шарнира в приборах, используемых при определении 

прочности сцепления, может зависеть от многих факторов и влиять на «центральность» отрыва 

и, закономерно, результаты измерений. Методика определения предела прочности сцепления 

нуждается в совершенствовании как с технической стороны, так и в вопросе обработки резуль-

татов. При возможных высоких значениях коэффициента вариации прочности сцепления при-

менять расчет коэффициента вариации морозостойкости по критерию прочности сцепления по 

ф.(5) нецелесообразно. 

Вывод. 1. Средние значения коэффициента вариации прочности сцепления составили: 

после 75 циклов замораживания-оттаивания - 0,224, диапазон от 0,058 до 0,616, после 25 циклов 

замораживания-оттаивания - среднее 0,129, диапазон от 0,016 до 0,352. Коэффициент вариации 

прочности сцепления может быть примерно в 2,5 – 3 раза выше значения коэффициента вариа-

ции прочности на сжатие. 

2. При введении в состав МЗБ РПП не наблюдается однозначной закономерности изме-

нения значений коэффициента вариации прочности сцепления с основанием, возможно как по-
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вышение, так и понижение указанной величины, а значения коэффициента вариации прочности 

сцепления могут изменяться на порядок. 

3. Для всех бетонов прослеживается тенденция повышения коэффициента морозостой-

кости прочности сцепления с уменьшением коэффициента вариации прочности сцепления как 

после твердения в НУ, так и в процессе циклического замораживания-оттаивания, а при выпол-

нении условия VF/ V28A< 1 коэффициент морозостойкости прочности сцепления, определенный 

с учетом коэффициента вариации, будет удовлетворять требованиям ГОСТ 31356. 
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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 

 

Шершенов Р.А., Ефимов А.Ю., Шмаков В.Ю. 

Национальный исследовательский Мордовский государственный университет  

им. Н.П. Огарёва,  

430005, г. Саранск, ул. Большевистская, д. 68, Россия  

 

 

 

Резюме. Цель. Статья посвящена вопросу повышения надежности систем теплоснаб-

жения. В данное время это является одной из наиболее актуальных задач в вопросах тепло-

снабжения. Большое значение в плане безопасности граждан и государства в целом имеет во-

прос надежности теплоснабжения. Современные реалии показывают, что безопасность теп-

лоснабжения стоит практически на одном уровне с продовольственной безопасностью. Ме-

тод. Исследование проведено на основе метода проектирования схем резервирования тепло-

вых сетей. Результат. Для избежания разморозки системы теплоснабжения и снижения  до-

полнительных расходов предложена схема резервирования с односторонним присоединением к 

закольцованным головным магистралям, дополнительно осуществив закольцовку трубопрово-

дов систем теплоснабжения между двумя котельными. Произведен расчет убытков в случае 

возникновения аварийной ситуации в системе теплоснабжения. Вывод. В настоящее время 

наиболее важным  является решение проблемы повышения надежности и резервирования си-

стемы теплоснабжения в целях минимального дискомфорта потребителей тепловой энергии в 

момент отказа источника или трубопроводов системы теплоснабжения. Предложенный ав-

торами способ повышения надежности эксплуатации системы теплоснабжения является од-

ним из наиболее эффективных, поскольку способствует уменьшению количества часов про-

стоя и общего количества недополученной потребителем теплоты. 

Ключевые слова: теплоснабжение, надежность, повышение, недоотпуск, резервирова-

ние 
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INCREASING THE RELIABILITY OF HEATING SYSTEMS 

 

R.A. Shershenov, A.Yu. Efimov, V.Yu. Shmakov 

National Research Ogarev Mordovia State University, 

68 Bolshevik St., Saransk 430005, Russia 

 

Abstract. Objectives. The study was aimed at improving the reliability of heat supply systems. 

At present, this is one of the most relevant topics in the field of heat supply. The issue of reliability of 

heat supply is of great importance in terms of the safety of citizens and the state as a whole. Due to the 

severity of winter conditions and risk of hypothermia, heat supply security can be considered to be as 

critical as food security. Therefore, the reliability of heat supply systems becomes one of the most im-

portant aspects of the security of the state. Method. The study was carried out using the method of res-

ervation of the heat supply system by looping. Result. In order to avoid the defrosting of the heat sup-

ply system and reduce additional costs, a redundancy scheme was proposed with one-way connection 

to the looped main pipelines, additionally looping the pipelines of the heat supply systems between two 

boiler rooms. The calculation of losses in the event of an emergency in the heating system was carried 

out. Conclusion. The most important problem requiring immediate solution is how to increase the re-

liability and redundancy of the heat supply system itself, in order to achieve minimal discomfort for 

consumers of heat energy at the time of failure of the source or transmission of the heat supply system. 

The proposed method for increasing the reliability of operation of heat supply systems is characterized 

by a high efficiency, since allows the number of idle hours and the total amount of short-received heat 

to be reduced.   

Keywords: heat supply, reliability, increase, under-supply, reservation 
 

Введение.  В настоящее время большое значение в плане безопасности граждан и госу-

дарства в целом имеет вопрос надежности теплоснабжения. Современные реалии показывают, 

что безопасность теплоснабжения стоит практически на одном уровне с продовольственной 

безопасностью. А это значит, что надежность систем теплоснабжения является одним и важ-

нейших аспектов безопасности существования государства.  

Согласно государственной программе Российской Федерации «Энергосбережение и по-

вышение энергетической эффективности на период до 2020 года», утвержденной распоряжени-

ем Правительства Российской Федерации от 27 декабря 2010 г. №2446 [1], энергосбережение и 

повышение энергетической эффективность необходимо рассматривать как один из основных 

источников экономического роста ВВП страны.  

Согласно подпрограммам вышеупомянутой государственной программы, планируется 

осуществление технический мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической 

эффективности тепло- и электростанциях. Предлагается техническое перевооружение действу-

ющих станциях с выводом из эксплуатации неэкономичного, морально устаревшего паросило-

вого оборудования газовых тепловых станций и замена его новыми установками с использова-

нием газотурбинных и парогазовых технологий, модернизация и реконструкция действующих 

конденсационных и теплофикационных установок и станций с использованием современного 

энергоэффективного оборудования.  

Замена неэффективного оборудования на новое  - это конечно хорошо, однако затраты, 

связанные с этим огромны, а отказы самого оборудования источников теплоснабжения имеют 

малую вероятность, а систем газоснабжения вообще минимальны и практически не ведется 

учет в перебоях с поставками топлива. Наиболее важным с нашей точки зрения является вопрос 

повышения надежности и резервирования самой системы теплоснабжения, для осуществления 

минимального дискомфорта потребителей тепловой энергии в моменты отказа источника или 

трубопроводов системы теплоснабжения. 
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Постановка задачи. Целью исследования является изучение современных способов по-

вышения надежности систем теплоснабжения, их недостатки и предложить авторский вариант 

решения проблемы. 

Исторически сложилось так, что в России применяются преимущественно системы цен-

трального теплоснабжения посредством построенных систем комбинированной выработки теп-

ловой и электрической энергии ТЭЦ.  

Однако в современных реалиях эффективность таких систем снижается [2]. Теплоэлек-

троцентрали становятся все менее востребованными. Их место занимают небольшие, компакт-

ные блочно-модульные котельные и сравнительно более эффективные газопоршневые установ-

ки [3]. Применение таких котельных позволяет разбить огромную систему теплоснабжения на 

небольшие подсистемы, которые позволяют более гибко управлять процессами теплоснабже-

ний потребителей. В случаях выхода из строя какого либо элемента системы теплоснабжения 

одной подсистемы, снабжение тепловой энергией потребителя должно осуществляться от бли-

жайшего источника теплоснабжения. 

Методы исследования. При проектировании схем резервирования рекомендуется исхо-

дить из основных принципов создания резервной системы [4-9]: 

1. Обеспечение резервирования на источнике тепла, путем установки большего числа кот-

лов. 

2. Вероятности аварии на одной головной магистрали в рассматриваемый период времени. 

3. Возможности кратковременного отключения от тепловых сетей большинства потребите-

лей при ускоренном выполнении ремонтных работ с учетом теплоустойчивости зданий. 

Так же система резервирования, как и обычная система сетей теплоснабжения должна 

обладать живучестью, т.е. способностью сохранять свою работоспособность в случае возникно-

вения аварийных или экстремальных ситуаций, связанных с изменением температуры наружно-

го воздуха [10-15]. 

Основные способы резервирования, рассмотренные в [4] представлены на рис. 1-3.  

 

 
 

Рис.1.  Схема резервирования тепловых сетей с двухсторонним присоединением к двум главным 

магистралям 

Fig.1. Scheme of reservation of heating networks with two-way connection to two main highways 
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Рис. 2. Схема резервирования тепловых сетей с односторонним присоединением к двум главным 

магистралям 

Fig.2. Scheme of reservation of heating networks with one-way connection to two main highways 

 
 

Рис.3. Схема резервирования тепловых сетей с односторонним присоединением к закольцован-

ным головным магистралям 

Fig.3. Scheme of redundancy of heating networks with one-sided connection to the looped main lines 

Обсуждение результатов. Наиболее эффективной схемой является схема резервирова-

ния тепловых сетей с односторонним присоединением абонентов [5]. Однако данные схемы ре-

зервирования эффективны в тех случаях, когда происходит аварийная ситуация на трубопрово-

де. В ситуациях с выходом из строя оборудования самого источника теплоснабжения такая 

схема оказывается бесполезной.  

Согласно приказу Минэнерго РФ от 12.03.2013 n 103 «Об утверждении правил оценки 

готовности к отопительному периоду» [5] все потребители делятся на три категории. Так как 
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большинство абонентов является потребителями второй и третьей категории, то подача тепло-

вой энергии на отопление и вентиляцию жилищно-коммунальным и промышленным потреби-

телям осуществляется в размерах, указанных в табл. 1.  
Таблица 1.Допустимый отпуск тепловой энергии 

Table 1.  Allowable supply of thermal energy 

Наименование 

показателя Name 

of indicator 

Расчетная температура наружного воздуха для проектирования отопления t °C (со-

ответствует температуре наружного воздуха наиболее холодной пятидневки обес-

печенностью 0,92) The calculated outside temperature for heating design t ° C (corre-

sponds to the outside temperature of the coldest five-day security of 0.92) 

-10
о
С  -20

о
С  -30

о
С  -40

о
С  -50

о
С  

Допустимое сниже-

ние подачи тепло-

вой энергии, %, до 

Permissible reduction 

in the supply of 

thermal energy,%, to 

78 84 87 89 91 

Учитывая результаты анализа в [6] можно установить виды показателей и их граничные 

значения для трех аварийных состояний системы энергоснабжения: 

1. Аварии чрезвычайной ситуации местного характера. Время восстановления ограничи-

вается временем более шести часов, но менее 24 часов. Снижение температуры в зданиях огра-

ничивается выше критической, но ниже комфортной (20 ºС). Относительный материальный 

ущерб к МРОТ находится в пределах 5∙
3

10 .  

2. Аварии чрезвычайной ситуации территориального уровня. Время восстановления по-

дачи тепла ограничивается тремя сутками. Температура в зданиях ниже критического значения. 

Относительный материальный ущерб к МРОТ находится в пределах от 5∙
3

10 до 5∙
5

10 . 

3. Аварии чрезвычайной ситуации регионального уровня. Характеризуются значитель-

ным временем восстановления, выше трех суток. Полностью остановлена подача теплоэнергии, 

температура в зданиях ниже нуля. Относительный материальный ущерб к МРОТ принимается 

более 5∙
5

10 . 

В договоре на теплоснабжение оговаривается гарантированное число часов n, в течение 

которых поставщик обязан поставлять потребителю горячую воду заданных параметров.  

Однако в результате аварий, перебоев с подачей топлива, простоя оборудования по тех-

ническим причинам годовое число часов работы системы теплоснабжения бывает меньше. 

Кроме количества часов простоя, фиксируют и общее количество недополученной теплоты, 

Гкал, поскольку интенсивность отпуска тепла зависит от сезона. В пик нагрузки мощность ис-

точника максимальна и за один час потребителю отпускается теплоты больше, чем, скажем, 

весной, когда заканчивается отопительный сезон. 

 Произведём примерный расчет ущерба из-за недоотпуска тепловой энергии. Используя 

оценку систем надежности теплоснабжения относительный аварийный недоотпуск теплоты 

определяется по формуле: 

  ав
Q

q
Q





,                                                                  (1) 

где 
ав

Q -аварийный недоотпуск теплоты (Гкал), Q -расчетный отпуск тепла (Гкал). 

В среднем 10-этажный дом в самый холодный месяц зимы потребляет около 12 Гкал/сут 

тепловой энергии, это 0,48 Гкал/ч. Учитывая возможность недоотпуска тепла в размере 87%, 

получаем, что относительный аварийный недоотпуск теплоты равен: 

 

 
0,48 0,87

0,87
0,48

q


   
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Стоимость одной Гкал тепловой энергии в Саранске составляет 1692,49 руб. Получаем 

часовой ущерб равен: 

 

0,87 1692,49 1472,7х     руб. 

 

При идеальном стечении обстоятельств (достаточно быстро будет обнаружено место по-

вреждения, материалы и приспособления для восстановления системы будут имеется в арсенале 

аварийной бригады) время на восстановлении будет равно не меньше 6 часов. Основываясь на 

результатах расчетов, описанных выше, ущерб от недоотпуска тепловой энергии за одну ава-

рийную ситуации составляет  

 

1472,7 6 8836,2х    руб. 

 

Это минимальные потери подчеркиваю только из-за недоотпуска тепловой энергии од-

ного дома. Одна котельная осуществляет поставку теплоснабжения в среднем  60-70 потребите-

лям. Конечная сумма ущерба составит 530 172 руб и это помимо того, что предстоит восстанав-

ливать сам источник . 

Вывод. Правительство Российской федерации совместно с министерством энергетики 

разработали стратегию развития энергетической эффективности, основываясь на полном об-

новлении котельного оборудования.  

С целью повышения надежности систем теплоснабжения необходимо применять схему с 

закольцовкой трубопроводов, но она не обеспечивает должной надежности теплоснабжения по-

требителей в случае выхода из строя источника теплоснабжения.  

Для избежания разморозки системы и снижения  дополнительных расходов рекомендуем 

применять схему резервирования с односторонним присоединением к закольцованным голов-

ным магистралям дополнительно осуществив закольцовку трубопроводов систем теплоснабже-

ния между 2 котельными. Это доказано расчетами на одно здание. А котельная снабжает тепло-

вой энергией не одно здание, а целые кварталы или даже микрорайоны. Поэтому предложенный 

способ повышения надежности системы теплоснабжения является одним из наиболее эффек-

тивных на данный момент. 
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