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АННОТАЦИЯ. 

В статье рассматриваются применимость линейных принципов по отношению к цепям с нелиней-

ными элементами, в частности на примере простейшего пассивного четырёхполюсника, на вход которого 

подаётся источник э.д.с. и выходные зажимы четырёхполюсника подключены к сопротивлению, для при-

менения принципа взаимности заменяется нелинейным четырёхполюсником. Выведены соотношения, 

описывающие процессы взаимности, представлены формулы и схемы нелинейного четырехполюсника. В 

результате представлено заключение о том, что принцип взаимности справедлив только в отношении сим-

метричных пассивных четырёхполюсников с нелинейными элементами, рассматриваемых со стороны 

входных и выходных зажимов. 

ABSTRACT. 

The article discusses the applicability of linear principles with respect to circuits with nonlinear elements, in 

particular, by the example of the simplest passive quadripole, the input of which is supplied with a power source. 

and the output terminals of the four-port network are connected to the resistance; to apply the reciprocity principle, 

it is replaced by a non-linear four-port network. The relations describing the processes of reciprocity are derived, 

the formulas and schemes of the nonlinear quadripole are presented. As a result, conclusions are presented that the 

principle of reciprocity is valid only with respect to symmetric passive two-port networks with non-linear elements 

considered from the input and output terminals. 

Ключевые слова: принцип взаимности, э.д.с., нелинейный четырехполюсник, ток, напряжение, ме-

тод контурных токов, нелинейная цепь, линейная цепь, синтез нелинейных цепей, электромагнитная энер-

гия, сопротивление, главный определитель, электрические цепи, дифференциальное уравнение, устано-

вившийся режим, линейные элементы. 

Keywords: reciprocity principle, emf, nonlinear quadrupole, current, voltage, loop current method, nonlinear 

circuit, linear circuit, nonlinear circuit synthesis, electromagnetic energy, resistance, main determinant, electrical 

circuits, differential equation, steady state , linear elements. 

 

В отличие от нелинейных цепей, электриче-

ские цепи с линейными параметрами RL и C распо-

лагают значительно более богатым перечнем фи-

зико-математических описаний и определений, ши-

роким ассортиментом методов анализа и синтеза, а 

потому и несоизмеримо большими областями рас-

пространения в прикладных задачах электротех-

ники. В свою очередь, физические процессы в не-

линейных электрических цепях отличаются много-

образием и сложностью несвойственных линейным 

цепям эффектов преобразования электромагнитной 

энергии и весьма широко используются там, где 

требуется выполнить специфические функциональ-

ные преобразования токов и напряжений [1-3]. 

Не вдаваясь в подробности классического 

определения линейных и нелинейных цепей и не 

рассматривая вопросы общности и различия между 

ними, остановимся лишь на некоторых, фундамен-

тальных теоретических положениях и принципах, 

свойственных и той, и другой категории цепей. 

Речь идет о тех общих для них принципах и концеп-

циях, которые формально неприемлемы для нели-

нейных электрических цепей, но весьма эффек-

тивны в линейных, а именно: принципы суперпози-

ции (наложения), взаимности, обратимости, экви-

валентность цепей последовательного и 

параллельного соединений, дуальность цепей с ис-

точниками э.д.с. и токов. Неприменимость многих 

линейных принципов по отношению к цепям с не-

линейными элементами обусловлена главным об-

разом неадекватностью амплитудно - частотных и 

фазовых соотношений в нелинейных цепях при раз-

личных уровнях амплитуды напряжения (тока) ис-

точника питания. Если отказаться от количествен-

ных критериев анализа и синтеза нелинейных це-

пей с помощью линейных принципов, то некоторые 

задачи нелинейной электротехники можно вполне 

корректно решать и на базе линейной теории [4-6]. 

Рассмотрим простейший пассивный четырёх-

полюсник П (рис.1), на вход которого подаётся ис-

точник э.д.с., а выходные зажимы четырёхполюс-

ника подключены к сопротивлению 𝑍2 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.2.61.9
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Рис. 1 

 

Под воздействием источника э.д.с. в сопротивлении 𝑍2 на выходе четырёхполюсника течёт ток 𝐼2̇ = 𝐼̇. 
Если цепь линейна, то при перестановке источника э.д.с. в ветвь 2-2' согласно принципу взаимности в 

замкнутой ветви 1-1' потечет ток 𝐼1
′ = 𝐼 ̇той же величины, что ранее образовался в ветви 2-2' (рис.2). Это 

свойство цепи следует из метода контурных токов: 

 

 
Рис.2 

 

a) в случае первого включения (рис. 1) 

𝐼2̇ =
∆21

∆
𝐸̇1 =

∆21

∆
𝐸̇ = 𝐼 ̇

b) в случае второго включения (рис. 2) 

𝐼1̇ =
∆21

∆
𝐸̇2 =

∆12

∆
𝐸̇ = 𝐼 ̇

 

Оба тока равны ввиду ∆12= ∆21, то есть имеет 

место симметричность миноров.  

Теперь заметим, что если внутренняя цепь че-

тырёхполюсника произвольно сложная и несим-

метричная, то перестановка источника э.д.с. в дру-

гую ветвь произведет изменение всех токов во всех 

ветвях, а следовательно, и падений напряжений на 

всех элементах цепи. Даже в рассмотренных ветвях 

1-1' и 2-2', 𝐼1̇ ≠ 𝐼1̇
′  , а 𝐼2̇

′ ≠ 𝐼2̇. Для нелинейного четы-

рёхполюсника это означает, что любое перераспре-

деление токов и напряжений (в том числе и на за-

жимах нелинейных элементов) вызовет изменение 

величин нелинейных сопротивлений и проводимо-

стей, а следовательно, и главного определителя ∆, и 

он для нелинейной цепи не пригоден и не позволяет 

производить реальную перестановку источников 

э.д.с. и напряжений. Однако можно всегда подо-

брать такую нелинейную цепь, в которой будет со-

блюдаться принцип взаимности за счет не только 

постоянства ∆ и ∆𝑞𝑠 , но и неизменности их соотно-

шения. На рис. 3а приведена схема простейшего не-

линейного четырёхполюсника с Т-образной схемой 

замещения, продольные элементы которого состав-

ляют произвольные линейные сопротивления 𝑍1 и 

𝑍2 , а поперечный элемент – нелинейную проводи-

мость 𝑌̃0, зависящую от величины протекающего по 

ней тока. 

 

 
а)       б) 

Рис.3  
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Если считать, что источник напряжения на 

входе цепи 𝑈̇1 = 𝑈̇ вызвал на её выходе 𝐼2̇ = 𝐼̇, то 

можно выяснить при каких условиях источник 

напряжений 𝑈̇, перенесенный в ветвь 2-2', (рис. 3б), 

вызовет такой же ток 𝐼1̇
′ = 𝐼 ̇на входе цепи. Уравне-

ния равновесия цепи есть:  

 

𝑈̇1 = 𝑈̇ = 𝑈̇2 + 𝐼2̇𝑧2 + [𝑌̃0(𝑈̇ + 𝐼2̇𝑧2) + 𝐼2̇]𝑧2

= 𝐼2̇𝑧1 + 𝐼2̇𝑧2𝑌̃0𝑧2 = 

 = (𝑧2
′ + 𝑧1𝑧2

′ + 𝑧1𝑧1
′ 𝑧2

′ 𝑌̃0)𝐼 ̇                (1) 

 

𝐼1̇ = 𝐼2̇ + 𝑌̃0𝑧2
′ 𝐼2̇ = (1 + 𝑌̃0𝑧2

′ )𝐼̇  (здес 𝑧2
′

= 𝑧2 + 𝑧н)                                       (2) 

 

Передаточную функцию четырёхполюсника, 

связывающую выходной ток 𝐼2̇ с питающим напря-

жением 𝑈̇1 можно выразить, как  

𝐾(𝑗𝜔) =
𝐼2̇

𝑈̇1

=
𝐼̇

𝑈̇
= 𝑌(𝑗𝜔) = 𝑦𝑒−𝑗𝜑

 В нашем случае в соответствии с (1) указанная 

выше передаточная функция равна : 

𝐾(𝑗𝜔) = 𝑦𝑒−𝑗𝜑 =
1

𝑧1 + 𝑧2
′ + 𝑧1𝑧2𝑌̃0

 При переносе источника питания из входа 

цепи на её выход и при замыкании накоротко полю-

сов 𝐼 ̇и 𝐼̇′ вместо тока 𝐼1̇ должен образоваться ток 𝐼1̇
′ , 

а вместо 𝐼2̇ = 𝐼̇
 
- ток 𝐼2

′ . Теперь уравнения цепи 

имеют вид:  

 

𝑈̇1 = 𝑈̇ = 𝐼2̇
′ 𝑧2

′ + 𝐼1̇
′𝑧1 = (𝑧1 + 𝑧2

′ + 𝑧1𝑧2
′ 𝑌̃0)𝐼1

′    (3) 

𝐼2̇
′ = (𝐼1̇

′ + 𝐼1̇
′𝑧1𝑌̃0) 𝐼1̇

′     (4) 

 

Передаточная функция 𝐾(𝑗𝜔), как и в преды-

дущем случае, равна  

𝐾(𝑗𝜔) =
𝐼1̇

′

𝑈̇1

=
𝐼1̇

′

𝑈̇
= 𝑦′𝑒−𝑗𝜓′

=
1

𝑧1 + 𝑧2
′ + 𝑧1𝑧2

′ 𝑌̃0
 Именно эта функция и определяет возмож-

ность существования принципа взаимности для не-

линейной цепи. Если потребовать от цепи, чтобы 

ток второго режима 𝐼1̇
′  был равен току 𝐼2̇

′ = 𝐼 ̇, то до-

статочно соблюсти условие 𝑦 = 𝑦′ и 𝜓 = 𝜓′, что со-

ответствует формальным условиям принципа вза-

имности. На самом же деле уравнения (1-4) некор-

ректны в отношении нелинейной проводимости 𝑌̃0, 

которая находится в нелинейной зависимости от 

тока 𝐼,̇ являющегося реакцией нелинейной цепи на 

сигнал 𝑈̇. Так, если зависимость между током и 

напряжением нелинейного элемента аппроксими-

ровать функцией 𝐼0 = 𝛼𝑈0
3, то для цепи на рис. 3 а 

имеем  

 

𝐼0 = 𝑌̃0[𝑧2
′ 𝐼2̇

′ ] = 𝑌̃0[𝑧2
′ 𝐼]̇ = 𝛼[𝑧2

′ 𝐼]̇
3

𝑒𝑗(𝜑2
′ −𝜑н.э.), 

 

то есть модуль нелинейной проводимости 

|𝑌̃0| = 𝛼𝑧2
′2𝐼2 (здесь 𝛼 - коэффициент аппроксима-

ции, 𝑧2
′ - модуль сопротивления на выходе цепи; 𝐼 - 

модуль тока). Ясно, что при обратном включении 

величина 𝑌̃0 будет уже зависеть от нового тока 𝐼1̇
′ , 

помноженного на сопротивление 𝑧1 , то есть не 

обеспечит равенство 𝐾(𝑗𝜔) = 𝐾′(𝑗𝜔),
 
которое воз-

можно только при 𝑧1 = 𝑧2
′  . 

В соответствии с принципом обратимости ли-

нейные цепи могут преобразовать энергию с од-

ними электромагнитными параметрами в энергию, 

с другими наоборот. Так, линейный трансформа-

тор, преобразующий синусоидальное напряжение 

𝑢1 = 𝑈1𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 в 𝑢2 = 𝑈2𝑚sin (𝜔𝑡 + 𝜓) , при обрат-

ном включении может преобразовать напряжение 

𝑢2 = 𝑈2𝑚sin (𝜔𝑡 + 𝜓) в 𝑢1 = 𝑈1𝑚𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡. Точно так 

же однофазно-трехфазный преобразователь числа 

фаз переменного тока с линейными фазосдвигаю-

щими элементами может быть использован как в 

режиме фазорасщепителя, так и в режиме симмет-

рирующего устройства. Однако такими свойствами 

электрические цепи с нелинейными элементами не 

обладают. Например, от мостового выпрямителя 

переменного тока в постоянный нельзя потребовать 

обратного преобразования постоянного тока в пе-

ременный. Ферромагнитный усилитель частоты не 

может работать в обратном включении в качестве 

делителя частоты. Таких примеров множество, но 

это не означает категорического утверждения о не-

возможности применения принципа обратимости к 

цепям с нелинейными элементами и характеристи-

ками.  

Итак, принцип взаимности справедлив только 

в отношении симметричных пассивных четырёхпо-

люсников с нелинейными элементами, рассматри-

ваемых со стороны входных и выходных зажимов. 
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АННОТАЦИЯ. 

Рассматривается метод проверки эффективности бетонной радиационной защиты с помощью исполь-

зования радионуклидного нейтронного источника. Метод основан на использовании чувствительного 

сцинтилляционного гамма спектрометра. Приведены некоторые расчетные и экспериментальные характе-

ристики метода. 

ABSTRACT. 

The method for testing of the effectiveness of concrete radiation shielding using the radionuclide neutron 

source is presented. The method is based on the use of sensitive scintillation gamma spectrometer. Some calculated 

and experimental characteristics of the method are given. 

Ключевые слова: бетонная радиационная защита, нейтронный источник, сцинтилляционный гамма 

спектрометр 

Key words: concrete radiation shielding, radionuclide neutron source, scintillation gamma spectrometer. 

 

ВВЕДЕНИЕ  

В процессе ввода в эксплуатацию радиаци-

онно-опасных объектов («горячие» камеры, новый 

энергоблок АЭС и др.) обязательной процедурой 

является проверка эффективности радиационной 

(биологической) защиты.  

Обычно для этого применяется радиоактивный 

источник (как правило, изотоп 60Co), что влечет за 

собой организационные и технические трудности. 

Чем толще проверяемая радиационная защита, 

тем мощнее нужен источник, так как источник не-

достаточной мощности не обеспечивает возможно-

сти фиксации увеличения радиационного фона за 

защитой над уровнем естественного радиацион-

ного фона и оценки кратности ослабления.  

Под толстой бетонной защитой понимается 

толщина 1м и более. Сложилась практика, что для 

такого типа проверки используется радионуклид-

ный источник активностью не менее 1700 Ки[1], 

толщина биологической защиты составляет при 

этом от 1 до 1,1 м. Использование такого мощного 

источника – сложная техническая задача, требую-

щая специальных мер по радиационной безопасно-

сти.  

Целью данной работы является исследование 

возможности использования альтернативного ме-

тода, который, с одной стороны, позволял бы доста-

точно четко выявлять эффект от источника на фоне 

естественного радиационного фона, а с другой сто-

роны, мощность дозы от такого источника должна 

быть ниже, чем при использовании радионуклид-

ного источника изотопа 60Co. При этом время ска-

нирования единицы площади радиационного за-

щиты должно быть сравнимо с методом, когда ис-

пользуется изотоп 60Co (площадь радиационной за-

щиты для тестирования может составлять не-

сколько сотен м2). 

В данной работе предлагается использование 

радионуклидного источника нейтронов для про-

верки цельности толстой радиационной защиты из 

бетона, как альтернативы использования мощного 

источника гамма-излучения. 

МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ 

Основные отличия предложенного метода со-

стоят в том, что вместо гамма радионуклидного ис-

точника изотопа 60Co применяется нейтронный ис-

точник 239Pu-Be, а вместо дозиметра гамма излуче-

ния используется высокочувствительный 

сцинтилляционный гамма спектрометр. 

При прохождении нейтронов через бетон про-

исходит их замедление, термализация и захват на 

ядрах вещества, входящих в состав бетона; при за-

хвате нейтронов образуются гамма кванты широ-

кого энергетического диапазона с энергией до 10 

МэВ. 

На рисунке 1 приведен измеренный спектр им-

пульсов от гамма квантов Pu-Be источника за бе-

тонной защитой толщиной 1 м. Там же приведен 

спектр от естественного фонового излучения (фон). 

Вертикальная линия  энергия гамма квантов 4,4 

МэВ. Измерения выполнялись в эксперименталь-

ной зоне «Радиобиологического стенда на углерод-

ном пучке У-70» [2]. 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.2.61.10
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Рис. 1 Спектр гамма квантов (в единицах каналов аналог-цифрового преобразователя (АЦП))  

от источника нейтронов за 1 м бетона и спектр от естественного фонового излучения (фон). Вер-

тикальная линия – энергия гамма квантов 4,4 МэВ 

 

В радионуклидном источнике типа 239Pu-Be для генерации нейтронов используется реакция 9Be(α, n, 

γ)C*. На один нейтрон испускается 0,6 гамма квантов с энергией 4,4 МэВ и несколько гамма квантов мень-

шей энергии. Спектр импульсов (спектр гамма квантов) от нейтронного источника приведен на рисунке 2.  

 

 
Рис. 2 Спектр гамма квантов от нейтронного источника в сравнении со спектром  

от естественного фона 

 

От гамма квантов нейтронного источника в 

спектре имеются пики 0,2, 0,5, 3,4 3,9 и 4,4 МэВ ( 

пики 3,4 и 3,9 – производные от 4,4 МэВ) и неболь-

шой пик 2,2 МэВ обусловлен реакцией захвата теп-

ловых нейтронов на водороде. Спектр гамма кван-

тов естественного фона включает: 0,912 МэВ от 
228Ac, 1,12 МэВ от 214Bi, 1,46 МэВ от 40K; 1,76МэВ 

от 214Bi; 2,12 МэВ и 2,2 МэВ перекрытие от 214Bi; 

2,6 МэВ от 208Tl. Таким образом, в диапазоне выше 

2,5-3 МэВ гамма квантов от естественного фона 

практически нет. 

В данной работе в качестве источника исполь-

зовался 239 Pu-Be типа БН-27 мощностью 5·107 н/с.  

В качестве гамма-спектрометра использовался 

ГАМС 2017  сцинтилляционный гамма спектро-

метр с кристаллом NaI(Tl) диаметром 150 мм, вы-

сотой 150 мм и ФЭУ-167. 
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Характеристики ГАМС 2017 приведены на ри-

сунках 3 и 4. На рисунке 3 представлена зависи-

мость фотоэффективности η(Еγ) в диапазоне от 

22,59 кэВ до 4439 кэВ, где η(Еγ), т.н. фотоэффектив-

ность, определяется как количество импульсов в 

пике полного поглощения отнесенное к количеству 

γ-квантов пересекающих поверхность кристалла 

(площадь круга диаметром 15 см) при фиксирован-

ном расстоянии R = 75 см между источником и кри-

сталлом. На рисунке 4 приведено энергетическое 

разрешение спектрометра ГАМС 2017 от энергии 

гамма квантов. 
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Рис. 3 Зависимость фотоэффективности 

ГАМС 2017 

 

Рис.4 Энергетическое разрешение спектрометра 

ГАМС 2017.от энергии гамма квантов 

 

 

Таким образом, в предложенном методе при тестировании бетонной защиты выполняется измерения 

событий (число гамма-квантов) в диапазоне выше 2,5 МэВ и число гамма квантов с энергий 4,4 МэВ, как 

представлено на рис. 5. 

 

 
Рис. 5 Спектр гамма квантов за бетонной защитой толщиной 1 м 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты измерения за 1 м бетонной защиты 

приведены на рисунках 6, 7, 8. На рисунке 6 приве-

дена скорость счета в пике полного поглощения 4,4 

МэВ в зависимости от смещения от оси источник-

детектор. Источник смещался от оси «в лево» и «в 

право» на расстояние до 60 см, т.е. толщина бетона 

между источником и детектором изменялась от 100 

до 117 см. Скорость счета в пике полного поглоще-

ния изменялась при этом от 6 до 2 имп/с. На ри-

сунке 7 показана скорость счета в пике полного по-

глощения 4,4 МэВ в зависимости от расстояния ис-

точник-детектор. Видно, что хорошо соблюдается 

зависимость 1/r2. На рисунке 8 представлена зави-

симость скорости счета для событий с энергией по-

глощения выше 2,5 МэВ от расстояния источник-

детектор за 1 м бетона. Видно, что так же хорошо 

соблюдается зависимость 1/r2 . Т.е. это доказывает, 

что соотношение событий полного поглощения 4,4 

МэВ и событий с энергией выше 2,5 МэВ коррели-

руют между собой. При этом скорость счета для со-

бытий с 2,5 МэВ в 7·104 раз больше, чем для собы-

тий полного поглощения пика 4,4 МэВ.  
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Рис.6 Скорость счета в пике полного поглощения 4,4 МэВ в зависимости от смещения от оси  

источник-детектор 

 
Рис.7 Скорость счета в пике полного поглощения 4,4 МэВ в зависимости от расстояния  

источник-детектор 

 

 
Рис.8 Зависимость скорости счета для событий с энергией поглощения выше 2,5 МэВ  

от расстояния источник-детектор за 1 м бетона 

 

С помощью программы MCNPX[3] выполнены 

расчеты плотности потока гамма квантов для гео-

метрии, показанной на рис. 9. В бетоне толщиной 

110 см, имеется полость диаметром 10 см. Расчет 

проведен для случаев смещения полости от линии 

(источник – детектор 1) и различных глубин d зале-

гания полости в бетоне.  
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Результаты проведенных расчётов приведены на рисунке 10. 

 

 
Рис.10 Плотность потока гамма квантов с энергией выше 2,5 МэВ: для случая, 

когда в бетоне пустоты нет, кода есть пустота диаметром 10 см,  

на глубине 30 и 80 см от источника 

 

 Независимо от расположения полости в тол-

щине бетона, ее наличие хорошо фиксируется по 

измерению скорости счета в спектре выше 2,5 МэВ; 

при этом смещение детектора (от положения источ-

ника с противоположной стороны защиты) не кри-

тично (до расстояния 30-40 см) для фиксации нали-

чия полости или неоднородности в защите. 

ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные экспериментальные результаты 

показывают возможность использования нейтрон-

ного источника для определения цельности биоло-

гической защиты из бетона.  

Анализ результатов показывают, что для того 

чтобы качественно провести поверку бетонной за-

щиты большой толщины данным методом, необхо-

димо тестирования проводить в два этапа: 

 определение кратности ослабления в за-

щите (по кратности ослабления пика полного по-

глощения 4,4 МэВ) с длительностью измерения от 

20 до 30-40 минут; 

 сканирование биологической защиты для 

определения ее цельности (по изменению скорости 

счета от событий выше 2,5 МэВ), быстрые измере-

ния 10..20 с. 

 В дальнейшем методика будет дополнена дан-

ными (полученными с помощью программ по рас-

чету переноса излучения в веществе) для пересчета 

 
Рис.9 Геометрия расчета эффекта полости. 
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кратности ослабления гамма квантов с энергией 4,4 

МэВ к кратности ослабления гамма квантов других 

энергий, в том числе для спектра гамма-квантов от 

тепло-выделяющих сборок на АЭС (ТВС) , для 

сравнения с проектными значениями. 
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АННОТАЦИЯ. 

В данной статье рассматривается гидроаппарат для преобразования скорости перемещение штоков 

гидроцилиндров, с целью повышения производительности гидрофицированных машин и оборудований 

циклического действия при постоянном расходе жидкости источника гидравлического питания. Представ-

лена принципиальная гидравлическая схема и конструктивное исполнение основного и управляющего кас-

када гидроаппарата для преобразования скорости перемещение штока гидроцилиндра с плоскими мем-

бранными запорно-регулирующими элементами. 

Разработанный гидроаппарат с плоскими мембранными запорно-регулирующими элементами позво-

ляет за счет дифференциальной схемы подключения исполнительного гидроцилиндра к гидросистеме 

управления, повысить скорость выдвижения штока исполнительного гидроцилиндра, при фиксированном 

значение расхода источника гидравлического питания.  

ABSTRACT. 

This article discusses a hydraulic device for converting the speed of moving hydraulic cylinder rods in order 

to improve the performance of hydraulic machines and equipment of cyclical operation with a constant flow of 

fluid from a hydraulic power source. A basic hydraulic scheme and design of the main and control cascade of the 

hydraulic unit for converting the speed of the movement of the hydraulic cylinder rod with flat diaphragm valves 

are presented. 

The designed hydraulic device with flat diaphragm shut-off and regulating elements allows, due to the differ-

ential scheme of connecting the actuating hydraulic cylinder to the hydraulic control system, to increase the speed 

of extension of the actuator hydraulic rod, at a fixed value of the flow rate of the hydraulic power source. 

Ключевые слова: гидропривод, гидроцилиндр, шток, преобразователь, плоская мембрана, мощность, 

гидравлический аппарат.  

Key words: hydraulic drive, hydraulic-cylinder, stock, transformation, flat membrane, power, hydraulic ap-

paratus. 
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Благодаря неоспоримым преимуществам гид-

равлический привод получил широкое применение 

в системах управления на всех машинах и оборудо-

ваниях. Большинство машин и оборудований с гид-

равлическим приводом относятся к машинам и обо-

рудованиям циклического действия. При этом од-

ним из особенностей таких машин и оборудований 

циклического действия является то, что в течение 

одного рабочего цикла привод на полной мощности 

работает лишь 10–15% времени от общей продол-

жительности цикла. Это означает, что в течение 

оставшихся 85 - 90% времени продолжительности 

цикла, средняя потребляемая мощность не превы-

шает 50–60% от установочной мощности привода. 

В результате эффективность использования мощ-

ности привода таких машин и оборудований очень 

низкая. 

Одним из направлений повышение эффектив-

ности гидрофицированных строительных и дорож-

ных машин стало возможным благодаря созданию 

и исследованию гидроаппаратов с мембранными 

запорно-регулирующими элементами. В разра-

ботку и создание гидроаппаратов с мембранными 

запорно-регулирующими органами внесли работы 

выполненные Алексеевой Т.В., Шерманом.Б., Ки-

риковым Р.П., Загвоздиным Ю.Г., Джылкичиевым 

А.И. Кузиком В.Л., Власовым В.М., Пономаревой 

О.М. и другие [1,2]. 

Преобразователь скорости перемещение што-

ков гидроцилиндров предназначен для обеспечения 

управления исполнительными гидроцилиндрами в 

двухскоростном режиме движения их штоков в за-

висимости от величины действующей нагрузки. 

При постоянном расходе источника гидравличе-

ского питания двухскоростной режим движения 

штоков исполнительных гидроцилиндров обеспе-

чиваться за счет дифференциального (одновремен-

ное подключение поршневой и штоковой полости к 

напорной магистрали источника гидравлического 

питания) и обычного подключения исполнитель-

ных гидроцилиндров к гидрораспределителю их 

управления. Такая система управления исполни-

тельными гидроцилиндрами позволяет при фикси-

рованном расходе источника гидравлического пи-

тания машины или оборудования обеспечить со-

кращение продолжительности рабочего цикла за 

счет увеличения скорости перемещение штоков 

гидроцилиндров в процессе дифференциального 

подключение к гидрораспределителю их управле-

ния. При этом переключение гидроцилиндра из 

дифференциальной схемы подключения в обычное, 

и обратно, осуществляется преобразователем ско-

рости перемещение штоков гидроцилиндров авто-

матически, в зависимости от величины нагрузки на 

штоке гидроцилиндра и соответствующего давле-

ния в гидросистеме.  

При использовании преобразователя скорости 

перемещение штоков гидроцилиндров, когда дав-

ление в гидросистеме меньше или равно давлению 

настройки гидроуправляемого распределителя пре-

образователя скорости перемещение штоков, гид-

роцилиндр подключается к гидрораспределителю 

по дифференциальной схеме. В случае превышения 

значения давления в гидросистеме, давления 

настройки гидроуправляемого распределителя пре-

образователя скорости перемещение штоков, гид-

роцилиндр подключается к гидрораспределителю 

по обычной схеме.  

Конструктивно преобразователь скорости пе-

ремещение штоков гидроцилиндров представляет 

собой двухпозиционный четырехлинейный гидро-

управляемый распределитель и устанавливается 

между гидроцилиндром и гидрораспределителем 

его управления.  

На рис.1. представлена принципиальная гид-

равлическая схема преобразователя скорости пере-

мещение штоков гидроцилиндров. Преобразова-

тель скорости перемещение штоков гидроцилин-

дров включает в себя мембранный 

гидроуправляемый дроссель 1, соединяющий 

поршневую и штоковую полости гидроцилиндра 2 

между собой, мембранный гидроуправляемый 

дроссель 3, соединяющий штоковую полость гид-

роцилиндра 2 с одним из двух рабочих каналов гид-

рораспределителя 4, второй рабочий канал, кото-

рого сообщена с поршневой полостью гидроцилин-

дра 2, напорный 5 и сливной 6 каналы, соединенные 

соответственно с источником гидравлического пи-

тания и сливом, логический клапан «ИЛИ» 7, входы 

которого сообщены с рабочими каналами гидрорас-

пределителя 4, а выход соединен с управляющей 

полостью мембранного гидроуправляющего дрос-

селя 1, гидроуправляемый двухлинейный двухпо-

зиционный гидрораспределитель 8, который сооб-

щает вход и выход мембранного гидроуправляе-

мого дросселя 3 между собой, а управляющая 

полость гидрораспределителя 8 соединена с порш-

невой полостью гидроцилиндра 2, и постоянный 

дроссель 9, установленный на гидролинии сообща-

ющий гидрораспределитель 8 со штоковой поло-

стью гидроцилиндра 2, при этом управляющая по-

лость мембранногогидроуправляемого дросселя 3 

соединена к гидролинии, соединяющей постоян-

ный дроссель 9 и гидрораспределитель 8.  
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Рис.1. Принципиальная гидравлическая схема преобразователя скорости  

перемещение штоков гидроцилиндров 

 

На рис. 2. изображен конструктивное исполнение основного каскада преобразователя скорости пере-

мещение штока гидроцилиндра с плоскими мембранными запорно-регулирующими элементами. Мем-

бранные гидроуправляемые дроссели 1 и 3, представленные на гидравлической схеме в рис. 1, установ-

лены в едином корпусе и выполняют функцию основного каскада преобразователя скорости перемещение 

штока гидроцилиндра 2. 

 

 
Рис. 2. Конструктивное исполнение основного каскада  

преобразователя скорости перемещение штока гидроцилиндра с плоскими мембранными  

запорно-регулирующими элементами 

 

Основной каскад преобразователя скорости 

перемещение штока гидроцилиндра включает в 

себя корпус 1 с напорным 2, сливным 3 каналами, 

соединенные соответственно с рабочими каналами 

гидрораспределителя 4 управления гидроцилин-

дром 5, рабочие каналы 6 и 7, соединенные соответ-

ственно с поршневой и штоковой полостями гидро-

цилиндра 5, втулку 8 с тремя проточками, причем 

на средней проточке выполнены радиальные отвер-

стия, а на крайних проточках выполнены коакси-

альные отверстия, плоские мембраны 9 и 10, кото-

рые прижаты к втулке 8 соответственно крышками 

11 и 12. При этом управляющая полость 13 плоской 

мембраны 9 соединена с выходом логическим кла-

пана «ИЛИ» 14, а управляющая полость 15 плоской 

мембраны 10 сообщена через двухлинейный двух-

позиционный гидрораспределитель 16 с одним и 

входов логического клапана «ИЛИ» 14 и через по-

стоянный дроссель 17 с штоковой полостью гидро-

цилиндра 5.  

Логический клапан «ИЛИ» 14, двухлинейный 

двухпозиционный гидроуправляемый распредели-

тель 16 и постоянный дроссель 17 установлены на 
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отдельном корпусе и выполнены в виде управляю-

щего каскада преобразователя скорости перемеще-

ние штока гидроцилиндра 5. Конструктивное ис-

полнение управляющего каскада преобразователя 

скорости перемещение штока гидроцилиндра пред-

ставлено на рис.3.  

Управляющий каскад преобразователя скоро-

сти перемещение штока гидроцилиндра состоит из 

корпуса 1 с торцевыми крышками 2 и 3, подвижной 

втулки 4 с логическим клапаном «ИЛИ» 5, толка-

теля 6, клапанного запорно-регулирующего эле-

мента 7 с пружиной 8 и уплотнительной втулки 9 с 

винтовым механизмом 10 регулирования натяже-

ния пружины 8.  

Преобразователь скорости перемещение што-

ков гидроцилиндров работает следующим образом. 

Перед установкой преобразователя на конкретную 

машину или оборудование на стенде или непосред-

ственно на машине или оборудование, на которое 

планируется установка преобразователя при по-

мощи регулирования винтового механизма 10 пред-

варительного натяжения пружины 8 устанавлива-

ется давление, при котором гидроцилиндр будет 

переводиться с дифференциальной схемы подклю-

чения в обычную.  

 

 
Рис. 3. Конструктивное исполнение управляющего каскада преобразователя скорости  

перемещение штока гидроцилиндра 

 

Принцип работы преобразователя скорости пе-

ремещение штока гидроцилиндра рассмотрим на 

примере его использования в гидросистеме управ-

ления прессовым оборудованием для производства 

строительных изделий полусухим способом фор-

мования. Как отмечалось выше, особенность рабо-

чего цикла рассматриваемого прессового оборудо-

вание заключается в том, что на полной мощности, 

когда коэффициент использования мощности 

близко или равно единице, работает лишь 10-15% 

времени от общей продолжительности рабочего 

цикла. В течении оставшееся времени рабочего 

цикла коэффициент использование мощности не 

превышает 50 – 60 % от установленной мощности. 

Следовательно, существенным резервом сокраще-

ния продолжительности рабочего цикла и соответ-

ствующего повышения производительности прес-

сового оборудования является использование пре-

образователя скорости перемещение штока 

гидроцилиндра.  

Предположим, что двухлинейный, двухпози-

ционный гидроуправляемый распределитель пре-

образователя скорости перемещение штока гидро-

цилиндра настроен на определенное давление, 
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например на 7 мПа, при этом номинальное давле-

ние в гидросистеме прессового оборудования бу-

дем считать равным 10 мПа. В таком случае, в про-

цессе работы прессового оборудования, когда дав-

ление в гидросистеме находится в диапазоне от 

нуля до 7 мПа, из-за того, что гидроуправляемый 

мембранный дроссель 1 открыт, а гидроуправляе-

мый мембранный дроссель 3 закрыт, гидроцилиндр 

прессования 2 будет подключен к гидрораспреде-

лителю 4 по дифференциальной схеме (рис.1). В ре-

зультате этого в процессе выдвижения штока в 

поршневую полость гидроцилиндра 2 будет посту-

пать дополнительный объем жидкости, вытесняе-

мый из штоковой полости гидроцилиндра 2. Это в 

свою очередь приводит пропорциональному повы-

шению скорости перемещение штока гидроцилин-

дра 2. По мере перемещения штока гидроцилиндра 

2 будет увеличиваться и сопротивление формуемой 

смеси, а это в свою очередь приводит к пропорцио-

нальному повышению давления в гидросистеме 

управления прессовым оборудованием. Далее, при 

достижении давления в гидросистеме управления 

прессовым оборудованием, давления настройки 

двухпозиционного гидрораспределителя 8, послед-

нее переключается и в результате этого давление 

жидкости в управляющей полости мембранного 

гидроуправляемого дросселя падает, что приводит 

к его открытию. С открытием мембранного гидро-

управляемого дросселя 3, управление гидроцилин-

дром 2 из дифференциального подключения пере-

водится в обычное. В результате этого, с момента 

переключения гидроцилиндра 2 из дифференциаль-

ной схемы подключения в обычный, гидроцилиндр 

2 до конца хода штока работает в этом режиме. При 

переключении гидравлического распределителя 4 и 

изменении направления перемещения штока гидро-

цилиндра 2 мембранный гидроуправляемый дрос-

сель 3 остается открытым, а мембранный гидро-

управляемый дроссель 1 находится в закрытом по-

ложении.  

Рассмотренному преобразователю с плоскими 

мембранными запорно-регулирующими элемен-

тами, как и всем, гидравлическим аппаратам свой-

ственны как недостатки, так и достоинства. К недо-

статкам плоских мембранных запорно-регулирую-

щих элементов следует отнести ограниченность 

пропускной способности по расходу жидкости, а 

достоинствами являются их простота конструкции 

и изготовления.  

Таким образом, в зависимости от значения но-

минального расхода жидкости в гидросистеме ма-

шин и оборудования можно будет подобрать пре-

образователь скорости перемещение штока гидро-

цилиндров с плоскими запорно-регулирующими 

элементами. 
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В работе рассмотрено влияния наномодификаторов на структуру и свойства ПЭЛов из карбида бора 

полученного различными методами при прессовании, спекании и горячем прессовании. В ходе работы 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.2.61.12


Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 4 (61), 2019 17 

были проведены исследования влияния наномодификаторов ZrO2 и Sm2O3 на формуемость порошков кар-

бида бора полученных различными методами, также изучено их влияние на структуру и свойства ПЭЛов 

из карбида бора. Проведены металлографические и рентгеноспектральные исследования, определены ме-

ханические и эксплуатационные свойства изделий из порошков карбида бора. Установлено, что наиболь-

шая относительная плотность и наименьший размер зерна был зафиксирован при введении при введении 

нано-ZrO2.  

Работа выполнена в рамках РФФИ 17-08-00204 

ABSTRACT 

In work it is considered influences of nanomodifiers on structure and properties absorbing elements of a 

nuclear reactor from carbide of the pine forest received by various methods during the pressing, agglomeration 

and hot pressing. During work researches of influence of ZrO2 and Sm2O3 nanomodifiers on molding capacity of 

the powders of carbide of a pine forest received by various methods have been conducted their influence on struc-

ture and propertie absorbing elements of a nuclear reactorfrom pine forest carbide is also studied. Metalgraphic 

and X-ray spectral researches are conducted, mechanical and operational properties of products from pine forest 

carbide powders are defined. It is established that the greatest relative density and the smallest size of grain has 

been recorded at introduction at introduction nano-ZrO2. Experiments on hot pressing absorbing elements of a 

nuclear reactorfrom powder of carbide of the pine forest received by various methods at introduction to initial 

furnace charge of nanomodifiers are made. 

Work is performed within the Russian Federal Property Fund 17-08-00204 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка конструкционных материалов и 

особенно поглощающий элементов (ПЭЛ) ядерного 

реактора базируется на анализе его условий ра-

боты, а также обобщении современных достижений 

науки в этой области материаловедения. В стерж-

нях СУЗ ядерных реакторов на тепловых и быстрых 

нейтронах наиболее широко используется карбид 

бора. Это обусловлено его высокой эффективно-

стью поглощения нейтронов в широком спектре 

энергий, низкой скоростью выгорания поглощаю-

щих изотопов в процессе эксплуатации в реакторе, 

высокой стойкостью к радиационным поврежде-

ниям, стабильностью объема, как при рабочих тем-

пературах эксплуатации, так и при перегревах, кор-

розионной стойкостью, высокой температурой 

плавления (2240° С) [1- 2]. 

В настоящее время к данному классу материа-

лов предъявляются повышенные требования по 

плотности и большему поперечному сечению за-

хвата тепловых нейтронов. 

Научный и практический интерес представ-

ляет применение наноматериалов для модифициро-

вания структуры металлов и их сплавов с целью по-

лучения более высоких физико-механических 

свойств изделий, в том числе материалов, применя-

емых в ядерной технике.  

Нанодисперсные добавки даже в небольших 

количествах эффективно активируют процессы 

консолидации, способствуют формированию более 

совершенной микроструктуры, и в конечном итоге 

повышают свойства керамики. Различное воздей-

ствие на характеристики спечѐнных композитов 

оказывают наночастицы в зависимости от своего 

расположения (на границах зѐрен или внутри 

зѐрен). Наибольший эффект упрочнения связан с 

обеспечением низкой агрегации наночастиц, т.е. с 

образованием небольших кластеров, равномерно 

распределенных по объѐму матрицы [3 - 5]. 

Анализ литературы указывает на использова-

ние нанодобавок как ресурс формирования струк-

тур с повышенными механическими свойствами, 

что является также актуальным при эксплуатации 

ПЭЛов [6,7].  

Целью данной работы является изучение влия-

ния модифицирующих добавок в виде нанооксидов 

циркония и самария на структуру и свойства погло-

щающих элементов ядерного реактора. 

Материалы и методики исследований 

В качестве исходных материалов были исполь-

зованы порошки: 

- карбида бора производства Донецкого завода 

химических реактивов, полученный восстановле-

нием углеродом с последующиим дроблением и из-

мельчением со средним размером частиц 150-250 

мкм (рисунок 1); 

- В качестве легирующих добавок использо-

вали нанопорошки оксидов циркония (ZrO2) и сама-

рия (Sm2O3).  

На операции смешивания и формовани ис-

пользовался пластификатор – декстрин ГОСТ 6034-

74. 

Электронно-микроскопические изображения 

(СЭМ - анализ) получали с помощью аналитиче-

ского электронного микроскопа JEM-2100. 

Определение гранулометрического состава 

проводили с помощью анализатора частиц Camsizer 

XT. 

Определение насыпной плотности проводили 

по ГОСТ 19440-94. 

Определение текучести порошковой смеси 

проводили по ГОСТ 20899-75. 

Удельную поверхность порошков Sуд изме-

ряли на установке NOVA 1200 (Quantachrome 

instruments, США). Измерение проводили методом 

БЭТ по низкотемпературной адсорбции азота. Диа-

пазон измеряемых площадей составляет: 0,01 – 

свыше 2000 м2/г. 
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Микроструктурный анализ и последующее фо-

тографирование проводилось на оптических метал-

лографических микроскопах UNIVAR фирмы 

"REICHERT" (Австрия) и NEOPHOT-21 фирмы 

"CARL CEIS YENA" (ГДР) при увеличениях в диа-

пазоне 25-1000.  

Микроструктурные исследования проводили 

на РЭМ фирмы "Hitachi" модель: S-3400N. 

Количественный рентгеноструктурный фазо-

вый анализ (РФА) проводили на установке ДРОН-7 

(Россия), с использованием CuKα излучения с 

длинной волны 1.54178 Å при углах 2ϴ = 10–110° с 

шагом 0,10. 

Предел прочности (σв, МПа) на сжатие опре-

деляли согласно ГОСТ 25.503-97 на образцах со 

следующими геометрическими параметрами: диа-

метр (D) 20 мм, высота (H) 110 мм на универсаль-

ной испытательной машине марки Roell Z020 

фирмы Zwick на предриятии ПАО «МСЗ» в автома-

тическом режиме с помощью персонального ком-

пьютера IBM PX. Максимальная нагрузка машины 

– 5 т (152МПа), точность – 0,5 % от нагрузки. 

Твердость образцов определяли по Роквеллу в 

соответствии с ГОСТ 9013-59. В качестве инден-

тора использовалась алмазная пирамидка с углом 

120 о. 

Общую пористость спеченных заготовок опре-

деляли по ГОСТ 18898-89 путем измерения массы 

спеченной заготовки на воздухе и после закрытия 

поверхностных пор тонким слоем медицинского 

вазелина (ГОСТ 3582-84) с последующим опреде-

лением их объема и плотности. 

Плотность готовых образцов после спекания 

определяли методом гидростатического взвешива-

ния по ГОСТ 25281-82 на аналитических весах 

фирмы AND (Япония) модель AD - 1653. 

Измельчение карбида бора, полученного вос-

становлением углеродом, 

проводили до получения основной фракции 8 

– 10 мкм в мельнице МВ-01 с соотношением мате-

риала и мелящих тел 1:10 в течение 3 часов.  

Смешивание наномодификаторов с карбидом 

бора проводили на ультразвуковой установке в те-

чение 30 минут в этиловом спирте в соотношении 

3:1, а также в смесителе Турбула в режиме сухого 

смешивания в течение 60 минут. 

 Смешение подготовленного пластификатора с 

измельченным карбидом бора производили в сме-

сителе Dr. Fritsch в течение 60 минут. 

Для придания полученному материалу 

текучести проводили его грануляцию на 

грануляторе Dr. Fritsch GA 180 с сеткой со стороной 

ячейки 1,7мм. Сушку гранулированного материала 

проводили до величины влажности 1,8 – 3%, при 

которой порошок имеет хорошую текучесть. После 

достижения выше указанного параметра, 

гранулированный материал направляли на 

операцию прессования.  

Прессование образцов ПЭЛов из карбида бора 

производили на гидравлическом прессе Dr. Fritsch 

KPV 25 в стальных прессформах с твердосплав-

ными вставками. Масса навески с учетом диаметра 

пресс-формы, аддитивной плотности смеси и отно-

шения H:D=0,5, составляла 1,4 грамма. Схема прес-

сования двухсторонняя. Приложение нагрузки при 

осевом давлении варьировалось от 100-900 МПа с 

шагом 100 МПа. 

Уплотняемость порошковых смесей определял 

в соответствии с ГОСТ 25280-90. Плотность спрес-

сованных порошковых брикетов («таблеток») опре-

деляли, исходя из их геометрических размеров, 

массы и аддитивной плотности используемых сме-

сей.  

Спекание заготовок ПЭЛов из карбида бора 

проводилии в вакуумной электропечи Gero 80 про-

изводства фирмы Nabertherm (Германия) с графито-

выми нагревателями при температуре изотермиче-

ской выдержки 2050 оС в течение 60 минут. Печь 

снабжена системами водяного охлаждения и по-

дачи аргона для спекания в инертной атмосфере для 

предотвращения окисления изделий. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ 

СЭМ – изображения порошков карбида бора, 

полученных восстановлением углеродом с после-

дующим размолом и измельчением 1. 

Порошок карбида бора производства Донец-

кого завода химических реактивов, полученный 

восстановлением углеродом с последующим дроб-

лением и измельчением (рис.1,а), состоит из нерав-

ноосных частиц неправильной формы, средний раз-

мер которых варьируется в пределах 150-250 мкм.  

 

 
Рисунок 1. СЭМ-изображение частиц порошка В4С, полученного восстановлением углеродом  

с последующим дроблением и измельчением 
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Таблица 2. Свойства порошков карбида бора, полученных восстановлением углеродом и механосинтезом. 

Материал Текучесть, с 

Насыпная 

плотность, 

г/см3 

Уд. Поверх-

ность м2/г 

Ср. размер агло-

мератов, мкм 

Размер ча-

стиц, мкм 

В4С, восстановл. 

углеродом 
102 1,64 0,6 – 0,8 - 100 - 150 

 

На рисунке 7 (а,б) и в таблице 3 представлены СЭМ – изображения и основные характеристики леги-

рующих добавок в виде нанопорошков оксидов циркония и самария. 

Как видно (рис.7,а), нанопорошки оксида циркония имеют правильную округлую форму, а оксида 

самария представляют собой индивидуальные частицы овализовнной формы (рис. 7,б).  

 

  
 а)    б) 

Рисунок 7 (а, б). СЭМ изображение частиц порошков оксидов циркония (а) и самария(б) 

 

Таблица 3. Характеристики нанопорошков ZrO2 и Sm2O3  

Характеристика порошков Порошки оксидов 

ZrO2 Sm2O3 

Размер частиц, нм 40 - 65 60 - 70 

Удельная поверхность, м2/г 16 - 25 18 - 22 

Содержание основного компонента 99,5 99,9 

Цвет белый белый 

Морфология специальная равноосная 

 

Операция смешивания порошка В4С с 

вышеуказанными легирующими добавками произ-

водилась поэтапно, поскольку содержание нано-

дисперсных добавок мало, а при введении их в ос-

новной объем материала добиться равномерного 

усреднения было бы невозможно. Для достижения 

гомогенного состава, смешивание нанопорошков 

производилось в спирте с некоторым количеством 

В4С два раза по 15 минут. Затем полученную смесь 

добавляли в основную массу материала и прово-

дили окончательное смешивание в спирте в смеси-

теле Турбула в течение 2 часов. 

В таблице 4 представлены свойства порошков 

В4С, полученного восстановлением углеродом, с 

наноразмерными добавками.  

 

Таблица 4. Свойства порошковых смесей В4С с наномодификаторами 

Метод получения карбида бора Текучесть, сек 
Насыпная плот-

ность,г/см3 
Размер частиц,мкм 

Восстановленный углеродом 102 1,65 100,0 -150,0 

Восстановленный углеродом с нано-ZrO2  110 1,67 100,0 

Восстановленный углеродом с нано-Sm2O3 115 1,68 100,0 

 

Из представленных в таблице 4 данных видно, 

что при введении наномодификаторов несколько 

возросли текучесть порошковой смеси В4С и 

насыпная плотность. 

Зависимость плотности вкладышей от давле-

ния прессования при введении в шихту наноразмер-

ных добавок оксида самария и оксида циркония 

представлена на рисунке 8. 
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Рисунок 8. Зависимость плотности спрессованных вкладышей из карбида бора с наномодифицирую-

щими добавками от давления прессования  

 

Из результатов, представленных на рисунке 8, 

следует, что наибольшей плотностью обладают за-

готовки из порошковой шихты с нанооксидом цир-

кония и при проведении мокрого смешивания. 

Спекание проводили в вакуумной печи Gero 80 

в инертной атмосфере с созданием небольшого раз-

ряжения. Это предусмотрено установкой для удале-

ния пластификатора. Нагрев проводился ступенча-

тый с десятиминутными выдержками на температу-

рах 400, 800 и 1800°С, затем достижение темпера-

туры спекания 2050°С время выдержки составляло 

1 час с последующим охлаждением. 

На рисунке 9, представлены результаты зави-

симости плотности спеченных заготовок из кар-

бида бора с наноразмерными добавками оксидов 

самария и циркония от давления прессования. 

 

 
Рисунок 9 Зависимость плотности спеченных вкладышей из карбида бора с  

наномодифицирующими добавками от давления прессования 

 

Из представленных результатов видно, что 

наибольшей относительной плотностью обладают 

образцы спеченных вкладышей В4С с нанодобав-

кой ZrO2, а наименьшей - образцы с нанодобавкой 

Sm2О3.  

В таблице 5 представлены результаты измере-

ния плотности после прессования и спекания по-

рошковой смеси В4С с исследуемыми наномодифи-

каторами. 

 

Таблица 5. Плотность образцов карбида бора с введенными наномодификаторами оксидом циркония и 

оксидом самария  

Тип образца Плотность после прес-

сования Р=800 МПа, 

г/см3 

Плотность после спека-

ния, г/см3 

Относительное измене-

ние плотности, % 

B4C+ ZrO2 «сухой» 2,08 1,93 7,2 

B4C+ ZrO2 «спирт» 2,11 1,96 7,1 

B4C+ Sm2O3 «сухой» 2,06 1,90 7,8 

B4C+ Sm2O3 «спирт» 2,08 1,91 8,2 
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Более высокие значения относительной плот-

ности для композитов, содержащих частицы оксида 

циркония, по сравнению с частицами оксида сама-

рия, по-видимому, обусловлены не только мень-

шим размером первых, но и более равномерным 

распределением их по объему образца ( рис. 10,11).  

С помощью электронной микроскопии была 

изучена структура спеченных образцов из карбида 

бора, полученного восстановлением углеродом, с 

наномодифицирующими добавками. Результаты 

исследований представлены на рисунках 10 и11. 

  

а б 

  
в г 

  

д е 

Рисунок 10. СЭМ-изображение образца карбида бора с нанопорошком оксида циркония  

после спекания 

 

На снимках СЭМ карбида бора с наночастицами ZrO2 видно, что встречаются как отдельные наноча-

стицы ZrO2, так и их агрегаты, равномерно расположенные по границам зѐрен. Это препятствует росту 

зерен карбида бора во время спекания за счет торможения процесса массопереноса между нанодисперсной 

частицей и частицами низкой дисперсности, что, по-видимому, и ограничивает максимальный размер зе-

рен. 
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Рисунок 11. СЭМ-изображение образца карбида бора после спекания с нанопорошком оксида самария 

 

На представленных СЭМ - снимках(рис.11) об-

разца ПЭЛ из карбида бора с нанооксидом самария 

видно, что наномодификатор полностью обволаки-

вает частицы карбида бора, но он менее равномерно 

распределен по объему образца по сравнению с ок-

сидом циркония, создавая отдельные кластерные 

образования наночастиц, расположенные по грани-

цам зерен карбида бора. 

Приведенные данные по влиянию наномоди-

фикаторов на структуру карбида бора хорошо со-

гласуются с выводами работ [4,5].  

В работе исследовали основные механические 

свойства образцов из карбида бора, модифициро-

ванного нанопорошками оксида циркония и оксида 

самария. Определялась твердость образцов и пре-

дел прочности на сжатие.  

На рисунке 12 представлены результаты испы-

таний на сжатие для образцов вкладышей после 

спекания из карбида бора, модифицированного 

нанопорошками оксидов циркония и самария. 
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Рисунок 12. Предел прочности на сжатие после спекания образцов из карбида бора,  

модифицированного нанопорошками оксидов циркония и самария 

 

На рисунке 13 представлены результаты по измерению твердости образцов после спекания из карбида 

бора, модифицированного нанопорошками оксидов циркония и самария. 

 

 
Рисунок 13. Твердость после спекания образцов из карбида бора,  

модифицированного нанопорошками оксидов циркония и самария 

 

Из представленных результатов видно, что 

наибольшим пределом прочности на сжатие и твер-

достью, как и следовало ожидать, обладают об-

разцы из карбида бора, модифицированные наноок-

сидом циркония, равномерно распределенного в 

объеме В4С и способствуещего затруднению дви-

жения дислокаций за счет дисперсного упрочнения 

и получения мелкозернистой структуры. 

Выводы 

1 Проведено исследование влияния наномоди-

фикаторов оксидов самария и циркония на процесс 

формования порошка карбида бора. Наибольшая 

плотность получена при введении нанопорошка ок-

сида циркония и составляет 1,96 г/см3. 

2 Изучена структура спеченных образцов из 

карбида бора, полученного восстановлением угле-

родом, с наномодифицирующими добавками ZrO2 

и Sm2O3. Показано измельчающее влияние наноок-

сида циркония на структуру карбида бора. 

3 Показано, что наибольшим пределом проч-

ности на сжатие и твердостью обладают образцы из 

карбида бора, модифицированные нанооксидом 

циркония, 

 



24  Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) #4 (61), 2019  

Список использованной литературы 

1. Sickafus K. E., Grimes R. W., Valdez J. A., 

Cleave ., Ming T., Ishimaru M., Corish S. M., Stanek 

Ch. R., Uberuaga B. P. Radiation-induced amorphiza-

tion resistance and radiation tolerance in structurally re-

lated oxides// Nature Materials. 2007. No. 6. P. 217 – 

223. 

2 Рисованый В.Д., Варлашова Е.Е., Фридман 

С.Р., Пономаренко В.Б., Щеглов А.В. Сравнитель-

ные характеристики поглощающих кластерных 

сборок ВВЭР-1000 и PWR. //Атомная энергия. 

1998. Т. 84. No.6. С. 508–513.   

 3.Белаш Н.Н., Куштым А.В., Татарин Н.П. Ля-

кишев. Нанокристаллические структуры - новое 

направление развития конструкционных материа-

лов // Вестник РАН, 2003, Т. 73, № 5, с. 422-428.  

4. Елецкий А.В. Механические свойства угле-

родных наноструктур и материалов на их основе. 

//УФН, 2007, т. 177, №3, с. 233-273. 

5. Черепанов А.Н., Полубояров В.Л., Калинина 

Ф.П., Коротаева З.А. Применение ультрадисперс-

ных порошков для улучшения свойств металлов и 

сплавов//Наука производству.2002. №2. с. 2 – 8. 

6. Путилов А.В. Разработки ФГУП ВНИИНМ 

в области нанотехнологий и наноматериалов для 

атомной отрасли. // Российские нанотехнологии, 

2007 Т.2, № 9-10, с. 6-11.  

7. Чернов И.А. Анализ разработок конструк-

ций и материалов ПЭЛов ПС СУЗ повышенной ра-

ботоспособности // Ядер. и радиац. технологии. 

2007. Т. 7. No. 3-4. с. 18-28. 

 

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ И САНИТАРНО-ГИГЕЕНИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ ИСТОЧНИКОВ 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ КЫРГЫЗСКОЙ РЕСПУБЛИКИ 

 

Каримов Ташмухамед Халмухамедович 

к.т.н, заведующий кафедрой «Водоснабжение,  

Водоотведение и Гидротехническое строительство» КГУСТА им. Н. Исанова. 

 

ECOLOGICAL AND SANITARY AND HYGENE SAFETY OF WATER SUPPLY SOURCES OF THE 

KYRGYZ REPUBLIC 

 

Karimov Tashmuhamed Halmukhamedovich.  

Ph.D., Head of the Department of Water  

Supply and Sanitation and Hydraulic Engineering "KGUSTA them. N. Isanova 

 

АННОТАЦИЯ. 

В данной статье рассматривается проблема экологической безопасности а также качества питьевой 

воды и очистки сточных вод. Поднимается проблема снабжения чистой водой и канализования населен-

ных пунктов и городов Кыргызской Республики. Антропогенное загрязнение природных вод. Не соответ-

ствующая очистка сточных вод и не удовлетворительное состояния очистных сооружений. Данное состо-

яние дел в системе водоснабжения и водоотведения Кыргызской Республики требует разработки и внед-

рения новых передовых технологий по очистке природных и сточных вод  

ABSTRACT. 

This article addresses the issue of environmental safety as well as the quality of drinking water and wastewater 

treatment. The problem of supplying clean water and sewage of settlements and cities of the Kyrgyz Republic is 

raised. Anthropogenic pollution of natural waters. Inadequate wastewater treatment and unsatisfactory condition 

of sewage treatment plants. This state of affairs in the water supply and sanitation system of the Kyrgyz Republic 

requires the development and implementation of new advanced technologies for the treatment of natural and waste 

waters. 

Keywords: environmental Safety, water resources, water sources, sewerage, water protection zone, bacterial 

contamination 

 

В современном мире актуальность экологиче-

ской безопасности уже давно признана и активно 

исследуется, а окружающая среда как предмет без-

опасности стала выделяться в связи с ее повсемест-

ной деградацией. Решение проблемы безопасности 

является центральной стратегической задачей лю-

бого государства. 

Специфические природные и климатические 

особенности Кыргызстана (рис. 1), а так же непро-

думанная хозяйственная деятельность обусловили 

возникновение и нарастание экологических про-

блем. В районах, примыкающих к бывшим и дей-

ствующим горно-металлургическим предприятиям 

отмечаются неблагоприятные демографические из-

менения, выражаемые в росте числа случаев забо-

леваний и нарушений генофонда, людей связанных 

с радиацией. Многие экологические проблемы свя-

заны с загрязнением водных ресурсов Кыргыз-

стана.  
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Рис.1 Карта Кыргызской Республики 

 

Хотя большинство водных ресурсов Кыргыз-

стана оцениваются как чистые, в последнее десяти-

летие наблюдается ухудшение качества воды из-за 

недостатка или неисправности существующих си-

стем водоотведения и водораспределения, что, в ко-

нечном счете, влияет на экологическую безопас-

ность государства. Данная тенденция может усили-

ваться в маловодные периоды, и с каждым годом 

дефицит будет ощущаться все больше. 

Таблица 1. Основные показатели, характеризующие использование водных ресурсов млн. куб. метров 

 2011 2012 2013 2014 2015 

Забор воды из природных источников 5634 9544,2 8326,8 7658,0 7569,0 

Из подземных горизонтов 201,3 224,9 107,9 225,6 343,8 

Водопотребление (использование воды) 4519,5 4869,3 5114,0 4768,0 5224,5 

Производственные нужды 78,0 82,2 71,0 80,8 86,5 

Орошение и сельскохозяйственное водоснабжение 4239,3 4591,9 4795,3 4530,5 4922,2 

Хозяйственно-питьевые нужды 155,4 140,7 206,6 143,1 194,1 

Другие 46,8 54,5 41,1 13,6 21,7 

Потери воды при транспортировке 1877,1 1955,3 1873,3 2029,8 2092,3 

Сброшено сточных вод 116,3 115,7 113,5 101,8 99,0 

Нормативно-очищенных вод 109,9 109,2 103,3 96,2 94,5 

В процентах к общему объему сточных вод подлежащих 

очистке (очищенных) 94,5 94,4 91,0 94,5 94,5 

Загрязненных сточных вод (без очистки, недостаточно 

очищенных) 3,9 4,0 4,9 2,4 2,4 

В расчете на одного человека, куб. метров 0,7 0,7 0,9 0,4 0,4 

Значительная часть забираемых вод в респуб-

лике теряется при заборе воды из подземных источ-

ников и транспортировке ее по сети водоснабже-

ния. Причина потерь заключается в неудовлетвори-

тельном техническом состоянии 

водораспределительных систем, износа оборудова-

ния. Существующие сети и сооружения и оборудо-

вания систем водоснабжения находятся в крайне 

низком уровне. И более 70 % из них нуждаются в 

срочной реконструкции и перевооружении. След-

ствием этого являются : 

1. Значительные потери чистой воды при ее 

транспортировке потребителям (20-26 % от общего 

забора воды), 

2. Ухудшение качества питьевой воды, появле-

ние вспышек инфекционных заболеваний. 

В соответствии со стратегической целью в 

Кыргызской Республике принята программа «Пи-

тьевая вода» по которой к 2023 году должны быть 

обеспечены чистой питьевой водой все населенные 

пункты. Задачи развития водохозяйственного ком-

плекса включают: 

* гарантированное обеспечение населения пи-

тьевой водой нормативного качества и развитие си-

стем водоснабжения; 

* повышение эффективности использования 

подземных вод; - снижение и предупреждение нега-

тивного воздействия на водные объекты; 

* создание и освоение инновационных техно-

логий, оптимизация работы насосов и насосных аг-

регатов с целью энергосбережения, водоподго-

товки, очистки сточных и коллекторно-дренажных 

вод, создание замкнутых систем водопользования; 

Исследуя статистику и инфографику мы видим 

что почти 20-30% воды мы теряем при транспорти-

ровке - это местные потери и утечки за счет того что 

вся водопроводная сеть в г. Бишкек находится в 

плохом состоянии и на реконструкцию данных се-

тей требуются огромные вложения. 

Для того чтобы данные проблемы решить, 

необходимо, четко понимать и следовать опреде-

ленным, выверенным планам действий. 

Необходимо менять установленные стандарты 

и нормы. Внедрять на законодательном уровне 

энергоэффективное и ресурсосберегающее обору-

дование, которое будет сокращать эксплуатацион-

ные затраты, а также иметь продолжительный жиз-

ненный цикл работы. (рисунок 1) 
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Рис. 2. Забор и использование воды по областям Кыргызской Республики, тыс. м3 

 

На большей части территории страны, подав-

ляющая часть малых рек в долинной части практи-

чески непригодна для питьевых целей. Большин-

ство малых городов республики не имеют центра-

лизованных канализационных систем и очистных 

сооружений. Фильтрация с полей при орошении за 

счет растворения удобрений и пестицидов, неорга-

низованные сбросы с сельскохозяйственных объек-

тов, сбросные воды с полей являются основными 

источниками загрязнения подземных вод и откры-

тых водных объектов. [1] 

Увеличение объема сбросов загрязняющих ве-

ществ в окружающую природную среду, неудовле-

творительное хранение, обработка, утилизация 

промышленных и бытовых отходов, низкая куль-

тура сельскохозяйственного производства привели 

к локальным загрязнениям открытых водоемов и 

подземных вод республики, приведен на рисунке 2. 

 
Рис.3. Основные показатели, характеризующие сброс сточных вод (млн.м3) 

 

В целом по республике из 350 сооружений по очистке сточных вод санитарным требованиям соответ-

ствуют лишь 105 (30%), совершенно не выполняют свои функции 140 (40%). Очистные сооружения города 

Чолпон-Ата не работает биологическая очистка сточных вод на аэротенках. 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

Ч
у
й

ск
ая

И
сс

ы
к
-К

у
л
ь
ск

ая

Т
ал

ас
ск

ая

Н
ар

ы
н

ск
ая

Д
ж

ал
ал

-А
б

ад
ск

ая

О
ш

ск
ая

Б
ат

к
ен

ск
ая

объем забранной воды

объем использованной воды

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

2011 2012 2013 2014 2015 2016

млн.м3

Объем сброса сточных вод

Объем сброса нормативно-очищенных сточных вод

Объем сброса загрязненных сточных вод (без очистки и недостаточно очищенных)



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 4 (61), 2019 27 

 
Рис.4. Биологическая очистка воды очистного сооружения г.Чолпон-Ата 

 

На городских очистных сооружениях города Джалал-Абад не работает биологическая очистка на био-

фильтрах. 

 

 
Рис. 5. Распределительная чаша очистных сооружений биологических фильтров  

города Джалал-Абад 

 

Более половины малых городов и областных 

центров не располагают централизованными систе-

мами водоотведения и станциями водоочистки, 

например, 35% населения города Кара-Балта, около 

30% населения города Джалал-Абад, и только 13% 

населения в Нарыне. В отдаленных горных селах 

население употребляет воду для питья прямо из 

рек, не зная о степени их загрязнения.  

Данные сброса загрязненных сточных вод в 

поверхностные водные объекты приведены в таб-

лице 2 

 

По территории, млн. куб. метров 2011 2012 2013 2014 2015 

Кыргызская Республика 

Баткенская область - - - 0,2 0,1 

Джалал-Абадская область 0,7 0,7 0,7 0,4 0,4 

Иссык-Кульская область 0,0 - - - 0,1 

Таласская область 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

Чуйская область 3,0 3,0 3,0 1,5 1,5 

г.Бишкек 0,0 0,0 1,0 - - 

Ежегодно в поверхностные водные объекты 

республики отводится 900-1150 млн. м3 различных 

стоков, из них 301-635 млн. м3 сточных вод прохо-

дит биологическую, физико-химическую или меха-

ническую очистку. Без очистки в год сбрасывается 

в открытые водоемы и водотоки 0.42-0.75 млн. м3 

опасно загрязненных сточных вод. Содержание в 

них вредных веществ в десятки раз превышает 

установленные нормативы. Наблюдения республи-

канской санитарно-эпидемиологической станции 

(СЭС) показали, что 14% проб воды не соответ-

ствуют бактериологическим нормам, а 34% - фи-

зико-химическим нормам. [4] 

Поступление в водные объекты органических 

загрязнений, нефти и нефтепродуктов, фенолов и 

других вредных веществ, связано с неэффективной 

очисткой городских коммунальных стоков, стоков 

http://static.akipress.org/127/.upload/aimak/2/186082_g.jpeg
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предприятий мясомолочной, пищевой промышлен-

ности, кожевенного и сельскохозяйственного про-

изводства, автотранспортных предприятий.  

Еще одним фактором опасности экологиче-

ской ситуации является то, что на территории Кыр-

гызстана находится 92 объекта, в которых разме-

щено свыше 250 миллионов м3 тонн токсичных и 

радиоактивных отходов. Так как большинство из 

них расположено в конусах выноса и в поймах рек 

существует возможность их разрушения, что пред-

ставляет угрозу окружающей среде. С активиза-

цией в последнее время техногенных катастрофи-

ческих явлений, оползневых, селевых, эрозионных 

процессов, угроза загрязнения ими поверхностных 

и подземных вод многократно возрастает.[4] 

Существенным фактором, оказывающим нега-

тивное влияние на качество водных ресурсов, явля-

ется неупорядоченная хозяйственная деятельность 

в водоохранных зонах и полосах поверхностных 

водных объектов, а также неудовлетворительное 

состояние зон санитарной охраны месторождений 

подземных вод. 

Заболеваемость детей до 14 лет в течении по-

следних десяти лет составила 52 случая из 1000 че-

ловек. В основном, причинами летального исхода 

являлись - респираторные заболевания зимой, а 

также острые кишечные заболевания летом, при-

чина которых кроется в плохом санитарном состо-

янии и загрязненных источниках открытой воды. 

Санитарное состояние ухудшилось: школы, где ра-

нее пользовались туалетами со смывом в канализа-

ционную систему (60 учащихся на 1 туалет), пере-

шли на «туалеты» с выгребными ямами (500 уча-

щихся на 1 туалет) с отсутствием возможности 

соблюдения личной гигиены (особенно для уча-

щихся женского пола). 

В таблице 2 представлена ухудшающаяся си-

туация по сохранению здоровья населения, на при-

мере младенческой смертности: именно уровни 

младенческой заболеваемости и смертности служат 

показателями здоровья жителей региона. [15] 

Основные показатели здравоохранения 

Таблица 3 

 2011 2012 2013 2014 2015  

Численность врачей всего тыс. 13,3 13,4 13,6 13,5 13,6  

На 10 000 населения  24 24 24 23 23  

Численность среднего медицинского персонала 1 -  всего, тыс.  31,4 32,3 33,3 33,8 34,5  

На 10 000 населения  57 57 58 57 57  

Число больничных учреждений всего, тыс 177 177 179 182 181  

Число больничных коек  всего, тыс 27,6 27,7 27,6 27,6 26,9  

На 10 000 населения  50 49 48 47 45  

Число учреждений, оказывающих первичную медико - санитар-

ную помощь, единиц 
156 153 163 172 155  

Число фельдшерско - акушерских пунктов, единиц 998 1003 1010 1020 1026  

 

В последние годы так же начали проявляться 

основные показатели регресса, связанные с измене-

нием климата. Вследствие этого происходит рост 

необеспеченности питьевой водой, разрушение 

экосистемы и повышается угроза здоровью населе-

ния.  

Уже сейчас около 70% населения имеет про-

блемы с доступом к чистой питьевой воде. Самый 

высокий уровень бактериологического загрязнения 

водопроводной воды по республике наблюдается в 

Джалал-Абадской (28.3%), Чуйской (18.4%), Ис-

сык-Кульской (19,3%) областях, а также в городах 

Ош (28,2%) и Каракол (33,8%). В Чуйской области 

наиболее высокий уровень бактериального загряз-

нения водопроводной воды отмечается в населен-

ных пунктах Аламудунского (33%), Кеминского 

(20,2%) районов и города Токмок (13,2%) при сред-

нем по республике – 9,8% .[2] 

Результаты исследования Агентства Развития 

и инвестирования Сообществ в КР (АРИС), прове-

денного в 2013 году, показали, что только у 59.9 % 

сельского населения есть доступ к питьевой воде, 

так как из 1890 сельских поселений, 725 сел не 

имеют достаточного доступа к централизованному 

питьевому водоснабжению (в 267 селах водопро-

воды построены до 1960 года, в 458 селах - до 1980 

года, в 396 селах водопроводы полностью отсут-

ствуют). 

Полный охват населения системой водопрово-

дов отмечается только в городе Бишкек (81%), вы-

сокий, более 90 % — в Чуйской, Иссык-Кульской, 

Таласской областях, низкий — в Джалал-Абадской, 

Ошской, наиболее низкий – в Баткенской, недоста-

точное количество водопроводов отмечено в го-

роде Ош, и Нарынской области. 

Все дело в том, что водоносная инфраструк-

тура, заложенная еще в середине прошлого века, 

значительно изношена, а в большинстве селений 

пришла в негодность. Доступ к чистой питьевой 

воде существенно ограничен в связи, с чем увели-

чивается число заболеваний среди населения. 

Одной из наиболее остро стоящих угроз эколо-

гии являются бытовые отходы. Следует отметить, 

что уборка твердых бытовых отходов в крупных го-

родах (Бишкек и Ош) не отвечает санитарным и 

экологическим требованиям, нет технологии их 

промышленной утилизации. Так, на Бишкекском 

свалочном полигоне (проектная мощность 3,3 млн. 

м3.) в настоящее время складировано 24 млн. м3. от-

ходов, что создает риск загрязнения подземных 

вод, питающих город Бишкек.[3] 

В последние годы большинство случаев воз-

никновения заболеваний, связанных с качеством 



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 4 (61), 2019 29 

питьевой воды, было зарегистрировано в сельских 

районах Кыргызской Республики, особенно в Юж-

ных регионах страны (Баткенская, Ошская, Джа-

лал-Абадская области) и южной части Иссык-Куль-

ской области (Тон, Джети-Огуз, Ак-Суу). 

Среднереспубликанский показатель заболева-

емости инфекциями общей кишечной группы дер-

жится на стабильно высоком уровне, достигая в от-

дельные годы показателя от 332,4 на 100 тыс. насе-

ления до 490,2. Наиболее высокая заболеваемость 

зарегистрирована в Баткенской области (980 чело-

век на 100 тыс. населения) и Джалал-Абадской 

(552,8), превысив показатель страны в целом в 1,8 

раза. 

Более уязвимыми слоями общества являются 

дети, пожилые и престарелые, больные люди. Еже-

годно по республике официально регистрируется 

до 40 тысяч случаев заболевших кишечной инфек-

цией, из них более 80% заболевших это дети до 14 

лет. Летальность составляет от 150 до 300 детей до 

14 лет жизни. Наибольшая летальность отмечается 

в областях южного региона (Ошская, Джалал-

Абадская, Баткенская), на которые приходится 80-

90% всех летальных исходов в республике.[3]  

Среди болезней, связанных с качеством питье-

вой воды, - брюшной тиф, вспышки которого про-

исходят в течение ряда лет в городе Майлуу-Суу и 

Ноокенском районе Джалал-Абадской области. Это 

обусловлено, главным образом, недостаточным до-

ступом к безопасной питьевой воде.[15] 

Таблица 4. Заболеваемость населения инфекционными болезнями  

Кишечные инфекции, случаев  

 2011 2012 2013 2014 2015  

Брюшной тиф паратифы 114 50 69 71 45  

Сальмонеллезные инфекции 260 273 199 93 81  

Острые кишечные инфекции, вызванные неуста-

новленными возбудителями 
18550 21665 18466 18606 17894  

Гастроэнтериты, колиты, вызванные установлен-

ными возбудителями 
8602 10444 9039 9819 9680  

Бактериальная дизентерия 1354 1673 1540 1809 2131  

Вирусный гепатит       

Вирусный гепатит (включая сывороточный) 13 252 22 226 20 486 12 024 11 252  

гепатит В 549 565 456 438 349  

гепатит С 111 127 112 104 78  

Воздушно - капельные инфекции      

Дифтерия - 1 - - -  

Коклюш 77 63 94 113 280  

Корь 226 - 1 308 17 783  

Паротит - эпидемический 300 377 690 892 569  

Менингококковая инфекция 20 8 12 28 90  

Грипп 583 2071 431 694 585  

Острые респираторные  инфекции 162 106 191 725 142 012 159 934 171 640  

Все вышеназванные факторы, т.е. уменьшение 

природоемкости всех видов деятельности является 

угрозой экологической безопасности КР. При этом 

в настоящее время затраты, на охрану окружающей 

среды не превышают 0,03% от ВВП.  

Безусловно, на современном этапе, когда Кыр-

гызская Республика переживает кризисы в эконо-

мике и политике, экологическая безопасность мо-

жет вызывать меньшую озабоченность, однако 

надо помнить что недостаток внимания к ним при-

водит к снижению качества среды обитания чело-

века и создает угрозы здоровью и безопасному раз-

витию населения Кыргызстана, в конечном итоге 

— это экологическая безопасность государства в 

будущем.  

Выводы: 

Данные проблемы, изложенные в статье в об-

ласти водо-энерго и ресурсосбережения, остро 

стоят сейчас во всем мире. Не менее актуальна эта 

проблема и в странах южного Кавказа, таких как 

Грузия, Азербайджан и Армения, за счет схожести 

природно-климатических условий и рельефа мест-

ности. Большого количества горных рек и подзем-

ных запасов воды. Также как и в Кыргызстане в 

странах южного Кавказа решаются проблемы обес-

печения чистой питьевой водой и экологической 

безопасности водных ресурсов на законодательном 

уровне.  
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АННОТАЦИЯ. 

В работе рассматривается проблема безопасности деятельности человека. Авиакатастрофы, в наше 

время, продолжают оставаться обычным делом, комиссии по разбору летных происшествий всю вину 

обычно возлагают на летчиков. Основной причиной авиакатастроф, произошедших в последнее время, 

являются изменения химического состава атмосферы, вызванные работой наземного транспорта и про-

мышленных предприятий, а также изменения физического состояния атмосферы при ее контакте с лета-

тельным аппаратом. По нашему глубокому убеждению, основанному на анализе ряда авиакатастроф, при-

чина целого ряда отказов авиационных двигателей, повлекших за собой авиакатастрофы, кроется в изме-

нении химического состава и физического состояния атмосферы, в результате которого горение 

авиационного топлива замедляется и напоминает горение напалма. 

ANNOTATION. 
The paper deals with the problem of human security. Air crashes, in our time, continue to be commonplace, 

the commission for the analysis of flight accidents are usually blamed on pilots. The main cause of recent air 

crashes is the changes in the chemical composition of the atmosphere caused by the work of land transport and 

industrial enterprises, as well as changes in the physical state of the atmosphere when it is in contact with the 

aircraft. 

Ключевые слова: Авиакатастрофа, управление полетами, физико-химический состав, атмосфера, 

мощность двигателя, окислительная способность воздуха, напалмизатор, огнезамедляющие смеси. 

Keywords: plane Crash, flight operations, physical and chemical composition, the atmosphere, the power of 

the engine, the oxidation capacity of the air, nebulisator, agreementuse mixture. 

 

На заре развития авиации было приложено 

много усилий для того, чтобы создать надежную 

технику, выработать безопасные приемы пилотиро-

вания, результаты были сведены в тома научных 

трудов, легли в основу учебников. Мог ли кто-либо 

в начале прошлого века предположить, что число 

авиакатастроф через столетие не только не умень-

шится, но и будет неуклонно расти. 

Авиакатастрофы, в которых гибнут люди, пре-

вращается в утиль дорогостоящая техника, в по-

следнее время стали обычным делом, некоторые 

источники сообщают о том, что в России число по-

гибших в авиакатастрофах летательных аппаратов 

существенно превышает их нынешнее производ-

ство. Комиссии по разбору летных происшествий 

всю вину обычно возлагают на летчиков (как пра-

вило, погибших), журналисты, не вникая в суть во-

проса, говорят о том, что отечественная техника 

физически, и морально устарела и непригодна для 

использования по прямому назначению. Однако мы 

убеждены, что наша техника еще не исчерпала 

своих возможностей, да и летчики далеко не всегда 

и не во всем виноваты. 

В чем же дело, почему абсолютно исправные 

самолеты, управляемые опытными пилотами вне-

запно теряют управляемость и гибнут без видимых 

причин – в хорошую погоду и при полном контроле 

со стороны наземных служб. 

В последнее время наблюдается процесс по-

степенного потепления климата Земли, причем гло-

бальное потепление ведет не только к изменению 

температуры окружающей среды, но и сопровожда-

ется заметными изменениями в ее химическом со-

ставе, причем в отдельных районах эти изменения 

настолько велики, что могут стать причиной авиа-

катастроф [1].  

В данной статье, в качестве одной из основных 

причин некоторых авиакатастроф, произошедших в 

последнее время, рассмотрены изменения химиче-

ского состава атмосферы, вызванные работой 
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наземного транспорта и промышленных предприя-

тий, а также не учитываемыми при организации по-

летов естественными природными явлениями на 

поверхности Земли. 

Механизм возникновения и развития опасной 

ситуации при изменении химического состава ат-

мосферы весьма прост и напоминает поведение ав-

томобиля, на большой скорости выехавшего на уча-

сток обледенелой горной дороги. 

Аварийная ситуация в воздухе развивается по 

следующей схеме: 

1. Снижение мощности двигателя в резуль-

тате изменения окислительной способности воз-

духа (изменения химического состава атмосферы); 

2. Неадекватные ситуации действия экипажа 

(управляющего автомата); 

3. Потеря высоты под действием гравитации; 

4. Столкновение с Землей. 

Разберем ситуацию более подробно. 

1. Причины снижение мощности двига-

теля. 

По нашему глубокому убеждению, основан-

ному на анализе ряда авиакатастроф, в результате 

изменения химического состава атмосферы горе-

ние авиационного топлива замедляется и напоми-

нает горение напалма. 

Само название – НАПАЛМ, образовано из 

начальных слогов его компонентов: солей нафтено-

вой и пальметиновой кислот, добавление которых в 

бензин или керосин (основу напалма), делает его не 

только студнеобразной липкой массой, но и значи-

тельно замедляет процесс горения, существенно 

снижает температуру пламени, причем подобный 

эффект могут вызывать вещества не только давшие 

название напалму, но и целый ряд других веществ, 

наверное есть смысл дать им обобщенное название 

– напалмизаторы, а сам процесс замедления горе-

ния топлива – его напалмизацией.  

Веществ, замедляющих горение много, однако 

в каждом конкретном случае их действие обуслов-

лено целым рядом причин, малый объем работы 

вынуждает нас ограничиться рассмотрением лишь 

некоторых из них, наиболее часто встречающихся, 

а потому представляющих наибольшую опасность. 

К наиболее часто встречающимся напалмизаторам, 

следует отнести соединения брома, углекислый газ 

и воду [2-4]. 

 Известно, что в автомобильные бензины, для 

повышения их детонационной стойкости (октано-

вого числа), добавляют тетраэтилсвинец, кроме 

него, в антидетонационные присадки входит бро-

мистый этил, причем, в количестве соизмеримом с 

количеством основного компонента присадки, де-

лается это для того, чтобы при работе двигателя со-

единения свинца не оседали на его стенках, а вы-

брасывались в атмосферу, в результате суточный 

выброс бромида свинца в крупных городах исчис-

ляется тоннами, с течением времени, под дей-

ствием солнечного излучения бромид свинца разла-

гается с образованием соединений свинца и соеди-

нений брома, которые имеют свойство 

накапливаться на поверхности почвы, а при опре-

деленных обстоятельствах могут подниматься в 

воздух. 

Одно из основных применений соединений 

брома, огнегасящие и огнезамедляющие смеси, ими 

пропитывают древесину, и добавляют в пласт-

массы, бром является обязательным компонентом 

хладонов - веществ, содержания нескольких про-

центов которых в воздухе достаточно для тушения 

любого пожара, поэтому они широко применяются 

в системах пожаротушения, в авиации, на подвод-

ных лодках, на атомных электростанциях, в автомо-

бильной технике. 

Кроме автомобильных бензинов соединения 

брома могут выделяться при сжигании угля, торфа, 

древесины, бытового мусора и даже природного 

газа, так как месторождениям газа зачастую сопут-

ствуют рассолы, из которых добывают бром. 

Подтверждается это в частности, данными, 

опубликованными в 1946 году, в «Трудах биогео-

химической лаборатории АН СССР», где было от-

мечено, что содержание брома в воздухе Москвы, 

имело ярко выраженные сезонные колебания, зи-

мой, в московском воздухе соединений брома было 

в несколько раз больше, причина тому – дым от 

сжигания угля и торфа, использовавшихся в мос-

ковских котельных. 

Процесс, происходящий в двигателе летатель-

ного аппарата (рис. 1) при наличии напалмизаторов 

в воздухе вне зависимости от их вида, характеризу-

ется тем, что, что основной очаг горения топлива, 

по причине замедления химической реакции, ухо-

дит из конструктивно определенной как оптималь-

ная, точки внутри камеры сгорания и перемещается 

в турбину, что значительно сокращает ее крутящий 

момент, и как следствие - тягу двигателя. 
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Рис. 1. Схема работы турбовентиляторного двигателя 

1. Зона сжатия (компрессор) 

2. Зона расширения (камера сгорания) 

3. Зона действия реактивной силы двигателя 

A. График изменения давления в нормально работающем двигателе 

B. График изменения давления в условиях изменения химических свойств атмосферы 

C. График изменения давления при чрезмерной подачи топлива в условиях изменения химических 

свойств атмосферы 

D. Давление, при котором обеспечивается равномерный прямолинейный полет самолета 

 

 

Можно рассмотреть несколько примеров. 

В субботу 27 июля 2002 года в 12 часов 45 ми-

нут по киевскому времени, при проведении авиа-

шоу произошла катастрофа на Львовском аэро-

дроме Скнилов, одной из основных причин которой 

мы считаем потерю мощности двигателей само-

лета, вызванную напалмизацией топлива, обуслов-

ленную городскими и промышленными выбросами 

в атмосферу. 

Накануне, и в день катастрофы, во Львове и его 

окрестностях, стояла практически безветренная, су-

хая и жаркая погода, что способствовало накопле-

нию бромида свинца на улицах города (согласно 

ГОСТ 2048-77 его содержание в бензинах марки А-

76 составляет 0,24 г/кг, а бензинов марки АИ-93 и 

АИ-98 – 0,50 г/кг), причем, в Украине в связи с пе-

ребоями в снабжении топливом и его дороговиз-

ной, многие автомобилисты самостоятельно кор-

ректируют октановое число бензина, добавляя на 

глаз антидетонационную жидкость, при сгорании 

которой в двигателях образуется бромид свинца. В 

городе с миллионным населением, сложным релье-

фом местности, характерным для предгорий Карпат 

выброс бромида свинца в атмосферу составляет 

1000-1500 кг в сутки, причем в данном случае про-

изошло его накопление, вызванное длительной су-

хой, жаркой и безветренной погодой. С утра 27 

июля, атмосфера начала прогреваться, что вызвало 

появление восходящих воздушных потоков, на вы-

соту 500-1000 метров, которые и подняли из при-

земного слоя большое количество аэрозоля, содер-

жащего пары напалмизатора (соединений брома), 

при этом их концентрация могла составлять 0,05-

0,08 грамм на килограмм воздуха, что существенно 

уменьшило тягу двигателей. Попытка экипажа вос-

становить энерговооруженность самолета увеличе-

нием подачи топлива, привела к его неполному сго-

ранию и еще большей потере мощности. В резуль-

тате чего, при выполнении фигуры высшего 

пилотажа "полубочка", предусмотренной сцена-

рием авиашоу, произошло незапланированное сни-

жение самолета и падение его в толпу зрителей, по-

влекшее за собой большие человеческие жертвы. 

Это предположение подтверждает запись пе-

реговоров экипажа. 

За 17 секунд до катастрофы последовала ко-

манда с земли "Поворот", продублированная вто-

рым пилотом, которая не была полностью выпол-

нена по причине недостаточной тяги двигателей. 

За 11 секунд до катастрофы руководитель по-

летами, наблюдая опасное снижение самолета, по-

дал команду "Добавить обороты", что предпола-

гало увеличение подачи топлива, и, следовательно, 

еще большее снижение тяги двигателей. 

За 8 секунд до катастрофы последовала ко-

манда помощника руководителя полетами о вклю-

чении форсажа, в это же время голосовой информа-

тор сообщил: "Предельный угол атаки, предельная 

перегрузка", но тяговые возможности двигателей 
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были исчерпаны. Вскоре самолет, покинутый эки-

пажем упал на зрителей. 

Как пояснил в ходе расследования командир 

корабля – летчик-испытатель первого класса пол-

ковник В.Топонарь, по непонятным ему причинам 

самолет вдруг стал неуправляемым и начал терять 

высоту, что вынудило его принять решение о ката-

пультировании экипажа. Никем не управляемый са-

молет уже через несколько секунд упал в толпу зри-

телей. Единственным виновником катастрофы был 

признан командир корабля, хотя истинная причина 

- изменение химического состава атмосферы и 

напалмизация топлива, никем не учтена. 

На следующий день, 28 июля 2002 года, в 

Москве, произошло крушение аэробуса Ил-86 авиа-

компании "Пулковские авиалинии", при этом, по-

вышенное содержание целого ряда вредных ве-

ществ, также, было обусловлено длительной сухой, 

жаркой и безветренной погодой, кроме того, в 

окрестностях Москвы наблюдались сильные по-

жары на торфяниках, (об этом неоднократно сооб-

щалось в средствах массовой информации), сопро-

вождавшиеся выделением в атмосферу продуктов 

сгорания торфа, содержащих аэрозоли на основе 

целого ряда химических соединений – напалмиза-

торов. 

В результате того, что на момент вылета само-

лета из аэропорта химический состав атмосферы 

значительно отличался от нормального, но это об-

стоятельство никем не было учтено, самолет погиб 

вместе с большей частью экипажа. 

Осмелимся высказать предположение относи-

тельно катастрофы над Боденским озером в ночь на 

2 июля 2002 г., повлекшим за собой большие чело-

веческие жертвы. На наш взгляд, одной из причин 

столкновения самолетов в воздухе могло служить 

изменение химического состава атмосферы (как из-

вестно Германия – страна с мощными металлурги-

ческими и химическими производствами, располо-

женными в том числе и в земле Баден-Вюртемберг, 

над которой и произошла катастрофа), кроме того, 

свою роковую роль могла сыграть струя отработав-

ших газов из турбин пролетевшего незадолго само-

лета, известно, что после пролета самолета на боль-

ших высотах, в воздухе долгое время сохраняется 

так называемый, инверсионный след, представляю-

щий собой смесь углекислого газа, водяных паров 

и других веществ, образующихся при сгорании топ-

лива, учитывая небольшие размеры «коридора» – 

участка воздушного пространства, выделенного 

для движения воздушных судов, а также высокую 

частоту их следования, очевидно, произошло сле-

дующее: автоматика Ту-154, выполнявшего чартер-

ный (не по расписанию) рейс сработала вовремя, 

была подана команда на набор высоты, но авиадис-

петчер ошибочно подал команду на снижение, на 

выяснение обстановки у экипажа ушло некоторое 

время, когда наконец самолет начал набор высоты, 

то его двигатели не смогли набрать необходимой 

мощности (по видимому, ему не хватило всего не-

скольких процентов тяги), что и закончилось траге-

дией. 

Еще более опасны такие явления при полетах 

в горной местности, так как воздушному судну при-

ходится сталкиваться кроме всего прочего с верти-

кальным перемещением воздушных масс – нисхо-

дящими потоками, стремящимися прижать самолет 

к земле. 

Вот еще несколько примеров: 20 мая 1974 года 

в аэропорту г. Риека (Хорватия), потерпел ката-

строфу самолет Ту-134 югославской авиакомпании. 

Картина происшествия: самолет совершал длитель-

ный перелет (проходивший на больших высотах 

при температуре воздуха ниже минус 40о С) из Лон-

донского аэропорта Хитроу на хорватский остров 

Крк (аэропорт Риека), при посадке в районе аэро-

порта внезапно начался сильный ливень, в резуль-

тате снижения тяги двигателей из-за попадания в 

них воды, самолет совершил «жесткую посадку» – 

сильно ударился о взлетно-посадочную полосу пе-

редней стойкой шасси, которая в результате слома-

лась, самолет «скапотировал» – (перевернулся), че-

рез некоторое время начался пожар, в результате 

которого все пассажиры и часть экипажа погибли. 

К сказанному выше следует добавить, что район 

Адриатики, в котором произошла трагедия, приле-

гает к индустриальным районам Италии и Югосла-

вии, что способствует образованию кислотных до-

ждей, почва же в районе аэропорта Риека имеет из-

вестковый состав, что в результате химической 

реакции с кислотным дождем вызывает бурное вы-

деление углекислоты, способствующей замедле-

нию горения топлива. 

Другой пример: при вылете из аэропорта 

Минск-2, первого февраля 1984 года разбился Ту-

134 Минского авиапредприятия. Самолет был за-

правлен горючим (около 8 тонн), и находился на от-

крытой стоянке при температуре около минус 20оС 

в течение недели, за несколько часов до вылета по-

года резко поменялась, температура повысилась до 

нуля градусов, появился туман, что способствовало 

образованию конденсата на крыльях и фюзеляже 

самолета, через несколько секунд после взлета про-

изошел отказ вначале одного, а затем и второго дви-

гателя самолета, в результате чего он упал в лес 

неподалеку от поселка Пекалин Смолевичского 

района, экипаж и пассажиры погибли. Аналогичное 

происшествие произошло в аэропорту Минск–2, 

днем 6 сентября 2003 года, когда из-за изменения 

химического состава атмосферы, произошла авария 

иранского самолета Ту-154. Самолет авиакомпании 

«Киш Эйр», выполнявший рейс Тегеран – Минск - 

Копенгаген, из-за низкой облачности не смог с пер-

вого захода приземлиться на взлетно-посадочную 

полосу аэропорта, при снижении, самолет заце-

пился за верхушки деревьев. Повторная попытка 

была более успешной (самолет приземлился) од-

нако верхушки деревьев все же зацепил. Значитель-

ное повышение содержания двуокиси углерода в 

воздухе, в этот день, было вызвано тем обстоятель-

ством, что вблизи аэропорта Минск-2 (по направле-

нию полета Иранского Ту-154) находится обшир-

ная болотистая пойма реки Плиса, в которой тол-

щина слоя торфа достигает в отдельных местах 3-5 

метров, причем после проведенных мелиоративных 
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работ, торф находится в обезвоженном состоянии, 

что способствует его быстрому биологическому 

разложению и интенсивному образованию углекис-

лоты, а подъем ее на значительную высоту произо-

шел в результате нагрева поверхности земли солн-

цем и образования восходящих воздушных потоков 

- термиков. Очевидцы захода самолета на посадку 

отмечали ненормально высокий (свистящий) звук 

работающих двигателей, что, по-видимому, явля-

лось следствием чрезмерной подачи и неполного 

сгорания топлива. Двумя месяцами позже – 17 де-

кабря 2003 года, при выполнении полета в горной 

местности предгорного департамента Арьеж, раз-

бился военно-транспортный самолет Французских 

ВВС Casa-235, отнести эту катастрофу к разряду 

рассматриваемых нами как химически обусловлен-

ную, позволяет то обстоятельство, что в районе па-

дения самолета, сконцентрирован целый ряд газо-

выделяющих предприятий, это металлургические 

заводы в Фуа – всего в нескольких километрах от 

места катастрофы, а также крупнейший промыш-

ленный район Тулуза – всего в ста километрах к се-

веро-западу, при этом следует учитывать, что это 

направление господствующих ветров в районе ка-

тастрофы. Еще одно обстоятельство, которое 

можно считать существенным – характер почв в 

прилегающем горном массиве, как и на острове 

Крик, в районе аэропорта Риека, они имеют извест-

ковый состав, что позволяет говорить о химической 

реакции кислотосодержащих осадков с известко-

выми частицами почвы, в результате чего воз-

можно образование большого количества углекис-

лого газа, вынос его на значительную высоту воз-

можен за счет вертикального перемещения 

воздушных масс, обусловленного горным релье-

фом местности. Следует добавить, что район Пире-

неев в департаменте Арьеж изобилует карстовыми 

пустотами в виде пещер и в настоящее время сей-

смически активен, что способствует накоплению в 

них и залповому выбросу в атмосферу углекислого 

газа. Совсем недавно – 20 апреля 2004 года в джун-

глях Малазийской части острова Борнео (Калиман-

тан) разбился Российский вертолет Ка-32 Владиво-

стокского авиапредприятия, район авиакатастрофы 

имеет горный рельеф местности, основная же при-

чина повышенного содержания углекислоты в воз-

духе, по видимому заключается в активном ее вы-

делении тропическим лесом, ввиду того, что осве-

щенность в его нижних ярусах составляет всего 0,1-

1% от освещенности на вершинах деревьев, почва в 

тропических лесах обладает практически нулевым 

плодородием, так как питание деревьев осуществ-

ляется за счет образующихся в глубине леса запа-

сов углекислого газа, обуславливая тем самым зна-

чительное его выделение растениями, что в сумме 

с высокой влажностью, делает воздух в этих местах 

малопригодным для нормальной работы двигате-

лей летательных аппаратов. О наличии восходящих 

потоков обогащенного парами воды и углекислым 

газом воздуха, свидетельствует тот факт, что в тро-

пических лесах каждый день (во второй половине 

дня) идет проливной дождь, при отсутствии дождя 

воздух становится удушлив. 

2. Неадекватные ситуации действия эки-

пажа (управляющего автомата) 

Как свидетельствует запись переговоров эки-

пажа Су-27, потерпевшего аварию в Скнилове, лет-

чики предпринимали попытки к сохранению устой-

чивости самолета, для чего увеличивали подачу 

топлива, переводили рули высоты в крайнее поло-

жение, однако, все их усилия были тщетны – пока-

зательный полет закончился трагедией. Почему же 

так произошло, ведь самолет пилотировали опыт-

ные летчики, машина была исправна, что подтвер-

ждается материалами следствия. Дело в том, что ал-

горитм действий экипажа (управляющего авто-

мата), при самопроизвольном снижении тяги 

двигателя предполагает увеличение подачи топ-

лива с целью ее восстановления, однако, в условиях 

напалмизации топлива, когда очаг горения смещен 

относительно конструктивно оптимальной точки, 

находящейся камере сгорания, в сторону турбины, 

дополнительная подача топлива сдвигает очаг горе-

ния еще дальше, еще более сокращая и без того не-

достаточную тягу двигателя. Действия рулями вы-

соты для удержания самолета на заданной траекто-

рии в такой обстановке малоэффективны, так как 

скорость самолета снижается под действием лобо-

вого сопротивления, которое при переводе рулей в 

крайнее положение еще более увеличивается. О за-

кономерности подобных неадекватных действий, 

говорит тот факт, что у погибшего 28 июля 2002 

года в Москве, аэробуса Ил-86, (что видно из мате-

риалов расследования) был зафиксирован в край-

нем положении, соответствующем нижнему поло-

жению рулей высоты кнюпель управления ими, что 

свидетельствует о том, что экипаж до последней се-

кунды пытался управлять самолетом в соответ-

ствии с вышеуказанным алгоритмом, однако, как и 

в случае с Су-27 действия экипажа не были адек-

ватны сложившейся обстановке. 

3. Потеря высоты под действием гравита-

ции 

Потеря мощности двигателя и неадекватные 

действия экипажа, приводящие к еще большему 

снижению его тяги, а также увеличению лобового 

сопротивления, приводят к тому, что летательный 

аппарат переходит в практически неуправляемое 

падение по траектории, близкой к баллистической 

(рис.2) 
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Рис. 2. Траектория летательного аппарата в условиях 

изменения химического состава атмосферы 

 

Hкурс  –  Заданная высота полета летательного аппарата 

Hд – Высота начала действий экипажа по коррекции траектории (увеличение подачи топлива и перевод 

рулей высоты в крайнее положение) 

Г1 – Расчетная глиссада взлета летательного аппарата 

Г2 - Глиссада летательного аппарата в условиях незначительного изменения химического состава атмо-

сферы 

Г3 - Траектория летательного аппарата в условиях сильного изменения химического состава атмосферы 

и неправильных действий экипажа 

Тп -   Точка падения летательного аппарата 

 

Восстановление управляемого полета воз-

можно, при условии своевременного выхода из 

опасного участка, однако, почти во всех приведен-

ных выше случаях, малая высота полета не позво-

лила этого сделать. 

4. Столкновение с Землей 

Единственный случай, из приведенных выше, 

когда в условиях изменения химического состава 

атмосферы, удалось избежать трагедии – это авария 

Иранского Ту-154 в аэропорту Минск-2. Так как в 

непосредственной близости к взлетно-посадочной 

полосе находится лесной массив, задержавший рас-

пространение обогащенных углекислым газом воз-

душных масс, миновав лес, совершавший посадку 

самолет вышел из опасной зоны и его двигатели 

начали набирать мощность, о чем свидетельствует 

тот факт, что самолет приземлился (коснулся 

взлетно-посадочной полосы) в средней ее части, не 

успев погасить возросшей скорости выкатился за 

пределы бетонного покрытия. 

 

 

 

Выводы и рекомендации 

1. Изменение химического состава атмосферы 

оказывает существенное влияние на полет лета-

тельных аппаратов, снабженных тепловыми двига-

телями, использующими в качестве окислителя ат-

мосферный воздух, что в отдельных случаях может 

приводить к потере ими устойчивости и управляе-

мости. 

2. Опасные природные и техногенные явления, 

вызывающие изменение химического состава атмо-

сферы поддаются учету и прогнозированию при по-

мощи известных устройств и методик. 

3. При планировании и организации воздуш-

ного движения следует учитывать опасные измене-

ния химического состава атмосферы, а также воз-

можные источники их возникновения. 
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АННОТАЦИЯ. 

Целью данной работы является оценка эффективности и сравнение методик получения фосфорных 

эфиров 2-этилгексанола для применения в качестве ингибитора коксообразования в процессах вторичной 

переработки нефти. Синтез фосфорных эфиров проводили с растворителем и в отсутствии его. Анализ 

состава продуктов реакции осуществляли методами ИК-спектроскопии и потенциометрического титрова-

ния.  

ABSTRACT. 

The purpose of this work is to evaluate the effectiveness and compare the methods of obtaining phosphate 

esters of 2-ethylhexanol for use as a coke formation inhibitor in the processes of secondary oil refining. Synthesis 

of phosphate esters were performed with the solvent and in the absence of it. Analysis of the composition of the 

reaction products were carried out by IR spectroscopy and potentiometric titration. 

Ключевые слова: коксообразование, ингибитор коксообразования, фосфорные эфиры. 

Keywords: coking, coking inhibitor, phosphate esters. 

 

Одной из основных проблем нефтеперераба-

тывающей промышленности, свойственной как для 

термических, так и для каталитических процессов, 

является коксообразование в технологическом обо-

рудовании. 

К негативным последствиям коксообразования 

относятся: 

 снижение коэффициента теплопередачи 

труб, что приводит к их перегреву, и, как следствие, 

к уменьшению эксплуатационного ресурса, а также 

к увеличению расхода тепловой энергии; 

 снижение выхода продукта и сокращение 

длительности пробега установок; 

 снижение пластичности металла в резуль-

тате его насыщения углеродом, что делает трубы 

более подверженными разрушению [1]. 

Проблема коксообразования в ходе технологи-

ческих процессов имеет два решения: 

 очистка технологического оборудования 

от кокса; 

 ингибирование коксообразования. 

Очистка технологического оборудования от 

кокса требует периодических остановок технологи-

ческого процесса и длительного выжига, поэтому 

ингибирование коксообразования предпочтитель-

нее. 

В настоящее время применяют технологиче-

ские и реагентные способы ингибирования коксо-

отложения. 

Реагентные способы ингибирования коксооб-

разования экономически выгоднее технологиче-

ских способов и поэтому более актуальны. Целесо-

образность применения реагентной технологии ин-

гибирования коксообразования также обусловлена 

увеличением эксплуатационного ресурса труб пе-

чей и времени между этапами декоксования змее-

виков, следовательно, увеличением объема выра-

ботки целевых продуктов, а также сокращением 

объема ремонтных работ [2]. 

Фосфорные соединения являются достаточно 

эффективными в ингибиторовании коксоотложе-

ния. В работе иранских и немецких ученых [4,5] 

внимание уделяется фосфорорганическим ингиби-

торам коксообразования, а именно трифенилфос-

финоксиду. Механизм его действия основан на тер-

мическом разложении с образованием радикалов, 

которые вступают в реакцию с металлом труб, об-

разуя защитную пленку, изолирующую металличе-

ские стенки от реакционной среды, тем самым сни-

жая каталитическое коксообразование. 

Рассматриваемые в нашей работе алкилфос-

фаты - это сложные эфиры фосфорной кислоты и 

спиртов. Они отличаются высокими кинетиче-

скими показателями, малой растворимостью в воде 

и достаточной устойчивостью в процессе работы. 

Их получают с помощью реакции взаимодействия 

спиртов с пятиокисью фосфора (Р2О5), в результате 

которой получается эквимолярная смесь моно- и 

диэфиров с некоторым количеством фосфорной 

кислоты. Доступность материалов для синтеза ал-

килфосфорных эфиров позволяют рассчитывать на 

возможность использования их в технологических 

целях [3].  

Синтез фосфорных эфиров 2-этилгексанола 

без растворителя (образец №1) 

В четырехгорлую колбу на 250 мл, снабжен-

ную подачей азота и верхнеприводной мешалкой, 

помещали 97,5 г (0,75 моль) 2-этилгексанола, затем 

добавляли порциями 35,5 г (0,25 моль) оксида фос-



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 4 (61), 2019 37 

фора (V) (при этом наблюдался разогрев реакцион-

ной массы до 90 С) при постоянном перемешива-

нии. Синтез вели в течение 6 часов при температуре 

90 С.  

После завершения синтеза нами была полу-

чена маслянистая жидкость темно-коричневого 

цвета, состоящая из смеси моно- и диэфиров фос-

форной кислоты 2-этилгексанола. Продукт синтеза 

исследовали методом ИК-спектроскопии. 

В спектре исходного 2-этилгексанола имеется 

широкая полоса поглощения при 3317 см-1, относи-

мая к валентным колебаниям ассоциированных 

ОН-групп спиртов (рисунок 1). В спектрах про-

дукта реакции данная полоса поглощения отсут-

ствует, что свидетельствует о полном превращении 

ОН-групп 2-этилгексанола в другие функциональ-

ные (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1. ИК-спектр 2-этилгексанола 

 

В ИК-спектрах продуктов реакции образца 1 

(рисунок 2) обозначается широкая полоса поглоще-

ния в интервале 1050-990 см-1, что указывает на 

группировку Р-О-Alk. Также обнаруживаются ин-

тенсивные полосы в 1380-1175 см-1, обусловленные 

колебаниями группы Р=О.  

 
Рисунок 2 – ИК-спектр образца №1 
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Синтез фосфорных эфиров 2-этилгексанола 

с растворителем (образец №2) 

В четырехгорлую колбу на 500 мл, снабжен-

ную подачей азота и верхнеприводной мешалкой, 

загружали 194,5 граммов (1,8 моль) этилбензола, 

97,5 граммов (0,75 моль) 2-этилгексанола. К полу-

ченному раствору добавляли 35,5 грамм (0,25 моль) 

пятиокиси фосфора при постоянном перемешива-

нии. Температуру реакционной массы поднимали 

до 140 °C и выдерживали в течение 2 часов при по-

стоянном перемешивании. По окончанию синтеза 

содержимое колбы охлаждали, полученные про-

дукты анализировали. 

В результате была получена маслянистая жид-

кость желтого цвета, состоящая из смеси моно- и 

диэфиров фосфорной кислоты 2-этилгексанола с 

этилбензолом.  

В ИК-спектрах образца 2 обнаруживаются ха-

рактерные полосы поглощения, как и для образца 1 

(рисунок 3). Так, присутствуют широкие полосы 

поглощения группировки Р-О-Alk в интервале 

1050-990 см-1. Колебания, связанные с группой 

Р=О, проявляются в районе 1380-1175 см-1. Также 

на спектре наблюдаются интенсивные полосы в ин-

тервале 1600-1450 см-1 и умеренный пик на 697 см-

1, что указывает на присутствие в образце 2 

этилбензола.  

В целом ИК-спектры образцов №1 и №2 схожи 

и свидетельствуют о полной конверсии исходного 

2-этилгексанола в продукты реакции. 

 

 
Рисунок 3 – ИК-спектр образца №2 

 

Исследование состава полученных продуктов методом потенциометрического титрования 

Потенциометрическое титрование проводили NaOH 0,1 N. Навеска для образца 1 равна 2,0269 г, для 

образца 2 – 2,0119 г. После оттитровывания фосфорных эфиров добавляли хлорид кальция и продолжали 

титровать для определения содержания фосфорной кислоты. По данным титрования построили дифферен-

циальную кривую для определения точек эквивалентности (рисунки 1 и 2).  

 

 
Рисунок 1. Дифференциальная кривая титрования образца 1 
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Рисунок 2. Дифференциальная кривая титрования образца 2 

 

Для расчета содержания фосфорных эфиров и фосфорной кислоты определили кислотные числа в 

точках эквивалентности по формуле 

 

56,1
.NaOH NaOH

образца

V N
КЧ

m

 
  

Расчет состава фосфорных эфиров проводим по следующим формулам 

 

3 4 2 3

1 2 . .

1 2 3 . .

(%) ( ) 0,00175;
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(%) 0,00356 ( ) .

д э
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В таблице 1 и 2 представлены результаты расчетов по потенциометрическому титрованию образцов 

1 и 2 соответственно.  

 

Таблица 1. Результаты расчета по потенциометрическому титрованию образца 1 

Компонент Объем NaOH, мл Кислотное число Содержание, % 

Диэфир 70 193,7 57,1 

Моноэфир 52 143,9 33,1 

Фосфорная кислота 2 5,5 0,2 

 

Таблица 2. Результаты расчета по потенциометрическому титрованию образца 2 

Компонент Объем NaOH, мл Кислотное число Содержание, % 

Диэфир 28 78,1 32,0 

Моноэфир 18 50,2 16,7 

Фосфорная кислота 2 5,6 0,1 

 

Как видно из результатов расчета, суммарное содержание фосфорных эфиров в первом образце 

больше, но соотношение моноэфир:диэфир выше во втором образце. Проведение синтеза в среде раство-

рителя позволяет несколько повысить содержание диэфиров в конечном продукте. Высокое содержание 

диэфиров повышает растворимость продукта в органических растворителях, что, в целом, облегчит ввод 

и последующее распределение ингибитора коксообразования в сырье. 

В таблице 3 представлены результаты исследования образца 1 на растворимость в полярных и непо-

лярных растворителях. 
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Таблица 3. Результаты исследования образца 1 на растворимость  

Растворитель Результат 

Неполярные растворители 

Этилбензол Растворяется 

Диэтилбензол Растворяется 

Н-гексан Растворяется 

Толуол Растворяется 

Четыреххлористый углерод Растворяется 

Циклогексан Растворяется 

Петролейный эфир Растворяется 

Полярные растворители 

Вода Не растворяется 

Метанол Растворяется 

Ацетон Растворяется 

Н-бутанол Растворяется 

Этиленгликоль Не растворяется 

 

Таким образом, в результате проведенной ра-

боты показана принципиальная возможность полу-

чения фосфорных эфиров 2-этилгексанола для при-

менения в качестве ингибитора коксообразования в 

процессах вторичной переработки нефти; опреде-

лены основные условия синтеза; исследованы со-

ставы продуктов реакции методами ИК-

спектроскопии и потенциометрического титрова-

ния. 
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АННОТАЦИЯ 

Целью работы является обоснование технологии лесохозяйственной рекультивации отвалов горной 

породы и системы малогабаритных агрегатов для ее реализации. Основной задачей работы является про-

ведение исследований в рамках Технического задания «Направления рекультивации при восстановлении 

нарушенных участков территории горно-обогатительного комбината им. В.Гриба» (Организация – заказ-

чик АО «АРХАНГЕЛЬСКГЕОЛДОБЫЧА», г. Архангельск). 

ABSTRACT 

The aim of the work is to substantiate the technology of forestry reclamation of rock dumps and the system 

of small-sized units for its implementation. The main objective of the work is to conduct research in the framework 

of the Technical Assignment “Directions of reclamation during the restoration of disturbed areas of the territory 

of the mining and processing plant named after V.Griba ”(Organization - customer 

ARKHANGELSKGEOLDOBYCHA JSC, Arkhangelsk). 

Ключевые слова: отвал горной породы, малогабаритный террасер, терраса, посевной агрегат, лесо-

насаждение. 

Keywords: rock heap, small terracer, terrace, sowing unit, afforestation. 

 

Введение и новизна. В настоящее время разра-

ботаны классификация нарушенных земель, требо-

вания к технологии восстановления по направле-

ниям рекультивации, технология технического и 

биологического этапов, технологические схемы, 
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технологические карты. Рекомендованы средства 

механизации. Предложен ассортимент древесных и 

кустарниковых культур, травосмесей, имеющих хо-

роший рост и развитие в ограниченно-благоприят-

ных условиях по различным зонам с биологической 

характеристикой видового состава и типом лесона-

саждений [ 2 ].Следует отметить, что в качестве 

средств механизации рекомендуется крупногаба-

ритная техника. Приведены рекомендации по выпо-

лаживанию откосов различными видами механиз-

мов при лесохозяйственной рекультивации оста-

точных выработок, например при открытой добыче 

угля. 

Так, для понижения откосов путем поуступной 

разборки могут быть использованы экскаваторы: 

ЭКГ-4,6; ЭО-10011Д; Э-1252Б; Э-12503; Э-2505 

(драглайн), для въезда которых на отвал обяза-

тельно проходится въездная полутраншея. Все это 

требует значительных затрат энергии. По нашему 

мнению значительный положительный потенциал 

и новизна технологического процесса рекультива-

ции отвалов скрыты в использовании технологий 

на основе применения малогабаритной техники. 

Методика исследований. Здесь следует отме-

тить, что доказана перспективность лесонасажде-

ний произведенных на террасах отвалов породы. 

При этом обосновано использование так называе-

мых микротеррасеров (рис.1) 

 [ 1 ]. Машина состоит из рамы 1, цепной пере-

дачей коробки передач – редуктора 2, механизма 

переключения 3. Двигатель 4 и рама – руль 5 заим-

ствованы от бензомоторной пилы “Дружба” или со-

временных модификаций двигателя МП – 5 «УРАЛ 

– ЭЛЕКТРОН» (завод им. Дзержинского , г. 

Пермь). Рабочий орган 6 – шнековая фреза (или но-

жевая), нарезает на склоне любой крутизны пло-

щадки шириной 30 – 35 см. Движение микротерра-

сера обеспечивается колесным движителем 7 и цеп-

ной передачей 8. Рабочая скорость установки до 2 

км/ч (оценочно). Посадка или посев лесонасажде-

ний на террасу предполагает использование руч-

ных инструментов (меч Колесова, ружье Шульца и 

пр.). 

 

 
Рисунок 1. Микротеррасер 

 

Данный вариант технологии лесохозяйствен-

ной рекультивации отвалов принят нами как ана-

лог-прототип. 

Обобщение полученных результатов. В 

нашем случае речь идет о предварительном анализе 

системы малогабаритных агрегатов для лесохозяй-

ствуеннной рекультивации отвалов путем разра-

ботки террас и механизированного посева на них 

лесонасаждений. Таким образом, требуется некото-

рый базовый малогабаритный энергоблок. На наш 

взгляд наиболее рациональным вариантом является 

мотоблок. В качестве рекомендуемого объекта 

предложен экспериментальный мотоблок нашей 

разработки. Он имеет следующие технические ха-

рактеристики (ниже представлен его внешний вид 

в составе посевного агрегата – рис.4). 

Основные технические данные мотоблока на пнев-

мошинах 

Управление мотоблоком штанговое, одним че-

ловеком 

Эксплуатационная масса без стартера, кг 75 

Скорость (в зависимости от нагрузки), км/ч 4 9 

Колея транспортная, мм 500 

Дорожный просвет, мм 140 

Габаритные размеры, мм 

длина с рукоятками 1500 

ширина по рычагам управления 810 

высота с рукоятками 900 (диапазон регули-

ровки 160 мм) 

Двигатель  бензопилы МП-5 "Урал" 

Мощность, кВт (не менее) 3.7 

Частота вращения коленчатого вала при мак-

симальной мощности, мин-1 6000…6400 

Расход топлива в режиме максимальной мощ-

ности, г/(кВт ч) 632 

Трансмиссия  одноступенчатая, закрытая 
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Передаточное число 63,4 

Планетарный редуктор оригинальной кон-

струкции 

Червячный редуктор Ч-80-20-56-2-1 ВУЗ ТУ 2-

056-181-79 

Колесная формула 2 х 2 

Колеса  дисковые, пневматические 

Шины  (4 х 10) ТУ 3810442-82 

Способ отключения колес от трансмиссии ме-

ханический, зубчатой муфтой. 

На базе представленного мотоблока разрабо-

тана компоновка агрегата –микротеррасера для ра-

боты на склонах отвалов породы (рис.2). Рабочим 

органом агрегата является шнековый вал. Он рас-

положен спереди по ходу агрегата и имеет гидрав-

лический привод от насоса НШ-10, расположен-

ного на мотоблоке и имеющего привод от его вала 

отбора мощности. Макет конструкции шнекового 

рабочего органа представлен на рис. 3. При враще-

нии шнека, он врезается в массив отвала и при по-

ступательном движении агрегата вперед, захвачен-

ный грунт сдвигается лопастями в центральную 

часть агрегата под корпус мотоблока. В задней ча-

сти рамы минитрактора установлен под определен-

ным углом отвал – скребок (рис.2). Грунт, по мере 

движения агрегата вперед попадает на поверхность 

отвала – скребка, и затем, за счет его угловой ори-

ентации, сталкивается с террасы слева по ходу мо-

тоблока. В результате образуется требуемый про-

филь террасы (рис.2 – правый эскиз). 

 
Рисунок 2. Компоновка агрегата – микротеррасера на базе мотоблока 

 

 
Рисунок 3. Макетный образец шнекового рабочего органа микротеррасера 

 

Таким образом, горизонтальная площадка террасы обеспечивает перемещение по ней посевного агре-

гата на базе мотоблока [ 3] (рис.4). Необходимо отметить, что при последующих уходах за лесонасажде-

ниями терраса будет значительно повышать их эффективность. 

 

 
Рисунок 4. Посевной агрегат на базе мотоблока 
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Выводы и рекомендации. 

1. Одним из перспективных видов лесохозяй-

ственной рекультивации отвалов породы следует 

считать производство лесонасаждений на террасах, 

выполненных на склонах отвалов. 

2. Для снижения энергоемкости, повышения 

экологичности процесса рекультивации целесооб-

разно применять технологическую систему «мик-

ротеррасер+посевной агрегат» на основе малогаба-

ритных самоходных энергомодулей (мотоблоков). 
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АННОТАЦИЯ 

Рассматривается освещение толщи воды лучом лазера и облучение поверхности моря сигналом РЛС. 

В условиях морского течения констатируется одинаковая массовая ориентация диполей молекулярных 

водных структур под влиянием земного магнетизма. Известно наличие у этих структур свойства «памяти», 

состоящего в сохранении изменений ориентации диполей, вызванных внешним воздействием. В области 

подводного движущегося объекта имеют место гидрофизические возмущения, которые изменяют ориен-

тацию диполей молекулярных водных структур, что приводит к явлению наблюдаемости этих возмущений 

лучом лазера и сигналом РЛС. Установление этих причинно-следственных связей является открытием 

поля памяти молекулярных водных структур. 

SUMMARY 

Illumination of thickness of water and radiation of a surface of the sea is considered by a beam of the laser a 

signal of radar station. In the conditions of a sea current identical mass orientation of dipoles of molecular water 

structures under the influence of terrestrial magnetism is stated. Presence at these structures of the memories prop-

erty consisting in preservation of changes of orientation of the dipoles caused by external influence is known. In 

the field of an underwater moving object hydrophysical indignations which change orientation of dipoles of mo-

lecular water structures that leads to the phenomenon of observability of these indignations of a beam of the laser 

and a signal of radar station take place. Establishment of these relationships of cause and effect is opening of the 

field of memory of molecular water structures. 

Ключевые слова: диполи, магнитное поле Земли, подводный движущийся объект, жидкие кри-

сталлы-кластеры, луч лазера, излучение РЛС.  

Key word: dipoles, earth magnetic field, underwater moving object, liquid crystals clusters, laser beam, ra-

diation of radar station. 

 

«Что может быть сделано на основе меньшего 

числа предположений, не следует делать, исходя из 

большего»  

Методологический принцип «Бритва Оккама» 

1. Современное понимание причинности 

наблюдаемости области гидрофизических воз-

мущений от подводного движущегося объекта 

лучом лазера и сигналом РЛС.  

Постановка задачи 

Рассматривается известное явление наблюдае-

мости области гидрофизических возмущений от 

подводного движущегося объекта при осуществле-

нии: 

‒ в подводной среде ‒ лидарного зондирования 

путем лазерного излучения в сине-зеленой части 

спектра и получения сигнала обратного рассеяния 

приемником, включающим объектив и фотодетек-

тор; 

‒ в воздушной среде ‒ лидарного зондирова-

ния подводной среды и зондирования водной по-

верхности лучом РЛС.  

Наблюдаемость гидрофизических возмущений 

водной среды, вызванных движением объекта, с 

применением лидара подтверждается рядом публи-

каций: 

1. «… гидрофизические возмущения могут 

наблюдаться с помощью лидаров благодаря тому, 

https://library.fsetan.ru/doc/tehnologicheskie-resheniya-po-rekultivatsii-narushennyih-zemel-pri-likvidatsii-shaht-i-razrezov/.т
https://library.fsetan.ru/doc/tehnologicheskie-resheniya-po-rekultivatsii-narushennyih-zemel-pri-likvidatsii-shaht-i-razrezov/.т
https://library.fsetan.ru/doc/tehnologicheskie-resheniya-po-rekultivatsii-narushennyih-zemel-pri-likvidatsii-shaht-i-razrezov/.т
https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.2.61.13
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что под их влиянием неоднородности распределе-

ния гидрооптических характеристик трансформи-

руются в пространстве и во времени… Проведен-

ные эксперименты подтвердили возможность ди-

станционной регистрации гидрофизических 

процессов» [15, с. 4.].  

2. «Современные дистанционные лазерные ме-

тоды визуализации и вычисления компонент скоро-

сти движения частиц в жидкости позволяют произ-

водить измерения… возмущений поля скорости, 

вызванные движением сферы в водной толще» [14].  

3. «Применение разработанного в ГОИ мощ-

ного лазера на переходах атомов меди (530 нм) поз-

волило создать систему глубоководного лазерного 

зондирования (ЛЗ), для получения информации о 

гидрооптических неоднородностях с глубин до 100 

м… Такая система ЛЗ позволяет обеспечить опера-

тивный поиск мест залегания турбулентных полей» 

[2]. 

Что касается внешнего лидарного зондирова-

ния гидрофизических возмущений поверхности 

моря и подводной среды, то оно подтверждается 

следующими публикациями: 

1. В работе [15, с. 4]: «…применение лидарных 

систем, установленных на авиа- и спутниковых но-

сителях, значительно повышает производитель-

ность обследования акваторий».  

2. Авиационные «лидары широко применя-

ются при изучении и исследовании Мирового оке-

ана. Они используются… для изучения характери-

стик морского волнения, проявлений на поверхно-

сти процессов, происходящих в глубине океана» 

[17].  

Далее, в отношении радиолокационной наблю-

даемости области гидрофизических возмущений от 

подводного движущегося объекта на поверхности 

моря:  

1. «У исследований подводного обнаружения с 

использованием радара долгая история. Бернулли-

евый «максимум» ‒ пример возмущения, вызван-

ного субмариной, распространяющегося по верти-

кали. Поток вокруг корпуса проявляется на поверх-

ности как след Келвина» [23]. 

2. Известны свидетельства об имевшейся прак-

тике радиолокационного поиска подводных лодок 

в подводном положении по образуемым ими при 

движении возмущениям надводной среды [19]. 

3. В публикации [22] «Представлено модели-

рование следов, возбуждаемых погруженным те-

лом, в радиолокационных изображениях с высоким 

разрешением радара с синтезированной апертурой 

(SAR)». 

Итак, наблюдаемость области гидрофизиче-

ских возмущений от подводного движущегося объ-

екта при осуществлении лидарного зондирования и 

зондирования водной поверхности лучом РЛС под-

тверждается рядом публикаций.  

По поводу физики явления наблюдаемости 

гидрофизических возмущений в публикациях [5, 

14, 15, 20, 23], современные взгляды на природу 

наблюдаемости области гидрофизических возму-

щений от подводного движущегося объекта сво-

дятся: 

а) лазерным лучом ‒ к влиянию гидрооптиче-

ских показателей рассеяния, без указания физиче-

ской причины наблюдаемости области гидрофизи-

ческих возмущений, но с констатацией того, что 

«единого мнения о закономерностях такой связи до 

сих пор нет»; 

б) сигналом РЛС ‒ к турбулентности, «горбу 

Бернулли», следу Кельвина, повышенным конвек-

тивным ячейкам и модуляции ряби на морской по-

верхности, с акцентом на профильный характер их 

проявления и регистрации как неровностей на по-

верхности воды. 

Не отрицая правомерность этих выводов и за-

ключений, а также с учетом заключений о том, что 

причины наблюдаемости области гидрофизических 

возмущений с применением лидаров и РЛС досто-

верно не установлены, в статье обосновывается 

утверждение о том, что одной из основных причин 

наблюдаемости области гидрофизических возму-

щений от подводного движущегося объекта лучом 

лазера и сигналом РЛС является дипольная природа 

явления обратного рассеяния диполями жидких 

кристаллов-кластеров воды, единая для обоих 

средств и способов наблюдения. Это знание явля-

ется новым и в научных публикациях не встреча-

ется [13]. 

2. Явления, сопровождающие лазерное из-

лучение в условиях стационарной морской 

среды 

Факт 1. Известно, что лазерный луч световых 

волн небольшого частотного диапазона (от инфра-

красного до ультрафиолетового) создает в воде яв-

ление люминесценции [7, с. 14-22], вызванного эф-

фектом обратного рассеяния.  

Современный взгляд, связанный с дипольной 

природой молекул воды, объясняет это явление 

тем, что молекулы воды являются электрическими 

диполями, которые при воздействии электриче-

ского поля света лазера проявляют свойство погло-

щения-излучения [8, 9, 11] (рис. 1).

V


      - вектор 

электростатической 

напряженности 

поля диполя

Молекула воды Диполь

V


0

 
Рисунок 1. Молекула воды ‒ диполь 
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Воды океанов и морей находятся в непрерыв-

ном движении, обусловленном геофизическими 

океаническими и морскими, ветровыми и приливо-

отливными течениями [5]. 

Поскольку диполь молекулы воды находится в 

движении, обусловленном морским (океанским) те-

чением, то под влиянием магнитного поля Земли на 

оба заряда диполя (Н ‒ положительный, О ‒ отри-

цательный) действует сила Лоренца ‒ сила воздей-

ствия магнитного поля на движущуюся в нем то-

чечную заряженную частицу [4, 16] (рис. 2).  

 

 
Определение направления действия 
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Рисунок 2. Пространственная ориентация диполя молекулы воды во внешнем магнитном поле Земли  

в условиях стационарного течения, пересекающего линии магнитного поля 

 

Направления действия силы Лоренца на поло-

жительный и отрицательный заряды диполя, проти-

воположны. Поэтому в каждой точке земной по-

верхности в магнитном поле Земли существует 

только одно устойчивое положение (простран-

ственная ориентация) диполя, объясняемое дей-

ствием этой силы в данной точке.  

Факт 2. Современная модель воды, названная 

кластерно-фрактальной моделью [10], включает 

свободные молекулы-диполи и их ассоциаты 

(около 60% объема воды), а также жидкие кри-

сталлы-кластеры (около 40% объема воды).  

Свободные, не связанные в ассоциаты, моле-

кулы воды присутствуют в воде лишь в очень не-

большом количестве. В основном же вода – это со-

вокупность беспорядочных ассоциатов и «водяных 

кристаллов», где количество связанных в водород-

ные связи молекул может достигать сотен и даже 

тысяч единиц (рис. 3). 

 
Рисунок 3. Модель структуры воды, представляющая собой смесь свободных молекул  

и ассоциат кластеров (объединены контурными линиями) [26] 
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В условиях стационарного морского течения, 

при движении морской воды поперек магнитных 

силовых линий земного магнитного поля, векторы 

статических электрических полей всех свободных 

молекул-диполей, их ассоциат и жидких кристал-

лов-кластеров имеют одинаковую пространствен-

ную ориентацию [8], что и объясняет предсказан-

ное еще Фарадейем наличие в океане токов, вы-

званных простой индукцией. При горизонтальном 

направлении магнитных силовых линий магнит-

ного поля Земли (в районе экватора) векторы стати-

ческих электрических полей диполей морской воды 

будут направлены вертикально: для восточного те-

чения ‒ вверх (рис. 4), для западного течения ‒ 

вниз.  
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Рисунок 4. Одинаковая пространственная ориентация диполей молекул воды в толще водной среды  

и на поверхности моря в условиях стационарного морского течения восточного направления  

и воздействия магнитных силовых линий магнитного поля Земли горизонтальной направленности 

 

Факт 3. Поскольку под влиянием магнитного 

поля Земли векторы электростатической напряжен-

ности диполяЕ  всех свободных молекул-диполей, их 

ассоциат и жидких кристаллов-кластеров имеют 

одинаковую пространственную ориентацию, то 

вдоль луча лазера интенсивность поглощения-излу-

чения, т. е. люминесценции, будет неизменной.  

При упорядоченном расположении атомов, мо-

лекул или ионов силы взаимодействия между ними 

и межатомные расстояния (а также некоторые не 

связанные с ними прямо величины, например, по-

ляризуемость, электропроводность, интенсивность 

поглощения-излучения) оказываются неодинако-

выми по различным направлениям, что порождает 

явление анизотропии (анизотропности) {от др.-

греч. ἄνισος — неравный и τρόπος — направление 

— различие свойств среды в различных направле-

ниях внутри этой среды}.  

В некотором произвольном направлении эта 

интенсивность характеризуется диаграммой 

направленности инициируемого поглощения-излу-

чения (рис. 5).  
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Рисунок 5. Индикатрисса излучения и диаграмма направленности  

инициируемого поглощения-излучения диполя молекулы воды 

 

Направление инициируемого поглощения-излучения совпадает с направлением вектора ллазераполязлЕ  .  

напряженности электрического поля луча лазера, лежащего в плоскости поляризации лазерного излучения 

(рис. 6). 
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Рисунок 6. Схема пространственной ориентации вектора  

электростатической напряженности диполя и плоскости поляризации луча лазера 

 

В целях пояснения физики явления целесооб-

разно, по аналогии с понятием анизотропии (анизо-

тропности), ввести понятие путевой анизодромии 

(анизодромности) {от др.-греч. ἄνισος — неравный 

и δρόμος — путь, дорога ‒ различие свойств среды 

вдоль направления луча внутри этой среды}.  

В условиях стационарного морского течения и 

воздействия магнитных силовых линий магнитного 

поля Земли ориентация диаграммы направленности 

инициируемого поглощения-излучения диполей 

будет одинаковой для всех молекул воды. Следова-

тельно, она сохранится одинаковой и в ассоциатах, 

и в жидких кристаллах-кластерах. Известно, что ас-

социаты и кластеры в силу ориентированного сме-

щения в них электрических зарядов также обла-

дают свойствами диполей [12]. Очевидно, что ори-

ентация этих интегральных диполей будет 

совпадать с ориентацией диполей молекул воды. 

Поскольку в условиях стационарного мор-

ского течения и воздействия магнитных силовых 

линий магнитного поля Земли ориентация диа-

граммы направленности инициируемого поглоще-

ния-излучения диполей молекул воды, ассоциат и 

жидких кристаллов-кластеров будет неизменной, 
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то вдоль направления луча лазера будет иметь ме-

сто явление путевой изодромии. 

Следствие. В условиях стационарного мор-

ского течения и воздействия магнитных силовых 

линий магнитного поля Земли уровень сигнала об-

ратного рассеяния, принимаемый фотодатчиком 

лазера, будет иметь по трассе луча характер малых 

случайных колебаний при закономерном уменьше-

нии амплитуды по мере увеличения расстояния за 

счет рассеяния излучения. 

 

3. Явление кластерно-дипольной природы 

наблюдаемости области гидрофизических воз-

мущений от подводного движущегося объекта и 

по его следу 

Факт 4. В условиях гидрофизических возмуще-

ний, возникающих в области обтекания подводного 

движущегося объекта, ориентация свободных мо-

лекул-диполей, их ассоциат и жидких кристаллов-

кластеров в пространстве изменяется. 

Природа обтекания подводного движущегося 

объекта такова, что вокруг него слои воды изме-

няют свое направление или ориентацию в про-

странстве, а вслед за объектом образуются симмет-

рично расположенные вихри [18, 19] (рис. 7).  

  
Векторное цветное поле скоростей 

воды при обтекании цилиндра 

Направления слоев жидкости и симметричные вихри при 

обтекании подводного движущегося объекта 

Рисунок 7. Гидрофизические явления при обтекании подводного движущегося объекта  

 

По мере поочередного отрыва вихрей они рас-

полагаются сзади по следу подводного движуще-

гося объекта и постепенно ослабевают по причине 

потерь из-за вязкости воды. 

В указанных областях обтекания подводного 

движущегося объекта имеет место послойное, при-

близительно повторяющее конфигурацию слоев, 

изменение пространственной ориентации диполей 

молекул воды (рис. 8).  
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Рисунок 8. Пространственная ориентация диполей молекул воды  

в условиях стационарного морского течения и в области гидрофизических возмущений 

 от подводного движущегося объекта  

Известно, что после снятия возмущений сво-

бодные диполи молекул воды и их ассоциаты вос-

станавливают нарушенную пространственную ори-

ентацию относительно магнитного поля Земли за 

короткое время (релаксации) порядка 10-12 секунд 

[6, 10]. Поэтому, независимо от масштабов и интен-

сивности гидрофизических возмущений, ориента-

ция этих диполей будет сохраняться согласно пра-

вилу Лоренца, а «знание» причинности наблюдае-

мости гидрофизических возмущений их влиянием 

на ориентацию молекул является неверным. 

Что же касается диполей жидких кристаллов-

кластеров, то после окончания возмущающего гид-

рофизического воздействия они вновь ориентиру-

ются магнитным полем Земли лишь через 30-40 
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мин [6, 10], что характеризует устойчивость явле-

ний гидрофизических возмущений от подводного 

движущегося объекта.  

Следствия:  

1) В области водной среды, прилежащей к под-

водному движущемуся объекту, векторы электро-

статической напряженности диполей жидких кри-

сталлов-кластеров будут изменять направление в 

соответствии с гидродинамической ориентацией 

слоев и вихрей, создаваемой подводным движу-

щимся объектом. 

2) Вызванные внешними возмущениями изме-

нения направлений векторов электростатической 

напряженности диполей жидких кристаллов-кла-

стеров, составляющих свыше 40% общего объема 

воды, сохранятся в каждом сечении области гидро-

физических возмущений в течение 30-40 минут с 

момента их образования; 

3) При пересечении лучом лазера этой области 

непосредственно у подводного движущегося объ-

екта и по следу объекта, слои и вихри в области гид-

рофизических возмущений обусловят, в соответ-

ствии со своей ориентацией, флуктуацию обрат-

ного рассеяния, т.е. будет иметь место явление 

путевой анизодромии.  

Уровень сигнала, принимаемого фотодатчи-

ком лазера по трассе луча в пределах области гид-

рофизических возмущений от подводного движу-

щегося объекта и по его следу, приобретет характер 

случайных колебаний в соответствии с гидродина-

мической ориентацией слоев и вихрей (рис. 9). 
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Рисунок 9. Изменение характера уровня сигнала обратного рассеяния по дальности,  

принимаемого фотодатчиком лазера вдоль трассы луча, пересечении лучом лазера области гидрофизи-

ческих возмущений от подводного движущегося объекта 

 

Новое знание 1: Установление явления ди-

польно-кластерной природы наблюдаемости обла-

сти гидрофизических возмущений от подводного 

движущегося объекта, при освещении области в 

толще воды лазерным лучом, что обусловлено 

устойчивым во времени изменением направлений 

пространственной ориентации диполей жидких 

кристаллов-кластеров, вызванным гидрофизиче-

скими возмущениями.  

4. Явление дипольно-кластерной природы 

наблюдаемости области гидрофизических воз-

мущений от подводного движущегося объекта и 

по его следу на поверхности моря 

Факт 5. Наиболее глубоко явление возбужде-

ния гидрофизических возмущений на поверхности 

моря при обтекании подводного движущегося объ-

екта (шара) исследовано в работе [1]. Предложено 

новое решение задачи, целью которого является 

вычисление возвышения свободной поверхности 

жидкости (корабельной волны). Облик геометриче-

ских форм возмущений поверхности воды, харак-

терных для реалистичных значений числа Фруда 

/F V gh , где V ‒ скорость движения, h – глу-

бина погружения шара, представлен на рис. 10. 
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Направление движения объекта
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Оси: x ‒ по направлению, y ‒ поперек движения объекта, z ‒ вертикально вверх;  

a ‒ радиус шара; ζ ‒ глубина профиля поверхности 

Рисунок 10. Профиль подводных гидрофизических возмущений и поверхностной корабельной волны  

в области подводного движущегося объекта и по его следу при различных значениях числа Фруда  

 

Таким образом, при обтекании водой подвод-

ного движущегося объекта, зоны гидрофизических 

возмущений возникают и на поверхности моря.  

Очевидно, что поверхностный слой воды в 

этих зонах будет содержать жидкие кристаллы-кла-

стеры с пространственной ориентацией диполей, 

определяемой воздействием гидрофизических воз-

мущений, достигающих поверхности воды. Более 

того, в силу наличия паров воды, содержащих жид-

кие кристаллы-кластеры, в воздушном слое над по-

верхностью воды, явление распространения анало-

гичной пространственной ориентации будет иметь 

место и в воздушной среде в области гидрофизиче-

ских возмущений от подводного движущегося объ-

екта. 

Известно, что «кластеры воды на границах раз-

дела фаз (жидкость-воздух) выстраиваются в опре-

деленном порядке, при этом все кластеры колеб-

лются с одинаковой частотой, приобретая одну об-

щую частоту, более высокую, чем характерна для 

отдельных диполей… Установлено, что частота ко-

лебаний кластера и, соответственно, частота элек-

тромагнитных колебаний… равна 6,79·109 Гц, то 

есть длина волны в свободном пространстве 

должна составлять λ = 4.4 см» [9]. В этом тексте в 

[9] ошибочно указан результат расчета длины 

волны λ = 14,18 мм. 

В публикациях [11, 12] приведены сведения о 

дипольно-кластерной модели молекулярной струк-

туры воды и ее радиофизических резонансных 

свойствах. Показано, что при тщательном исследо-

вании с помощью метода трансмиссионно-резо-

нансной КВЧ/СВЧ радиоспектроскопии частотных 

диапазонов от 0,1 ГГц до 150 ГГц, обнаружены 

«транс-резонансные» волны на частотах 1, 65, 130 

ГГц и некоторых других (рис. 11). 

.  

Рисунок 11. Спектральная плотность энергии E(λ) и энтропии S(λ) излучения водной среды:  

кривые соответствуют: 1 ‒ тепловому возбуждению, 2 ‒ воздействию внешних полей и излучений, 

3 ‒ люминесцентному излучению; λr, λr n ‒ резонансные длины волн  

 

Резонансное состояние водной среды реализу-

ется и на других кратных гармониках, на двух се-

риях частот вблизи 200, 250, 300 ГГц и 195, 260, 325 

ГГц и т. д., вплоть до 103 ГГц. Причем, при возбуж-

дении водной среды на одной из указанных частот, 

возбуждение распространяется и на смежные 

«транс-резонансные» частоты, что можно объяс-

нить превалированием дипольных связей в сравне-

нии с водородными и наличием в водной среде кри-

сталлов-кластеров различной структуры. Выявлен-

ное явление люминесценции в радиодиапазоне 



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 4 (61), 2019 51 

получило название «радиоволновой люминесцен-

ции». Таким образом, подтверждаются характери-

стики резонансного излучения, приведенные в [9].  

Известно, что параметры электромагнитного 

излучения сантиметрового диапазона использу-

ются в практической радиолокации. Следова-

тельно, облучение поверхности моря поляризован-

ным сигналом РЛС будет сопровождаться явле-

нием обратного рассеяния, уровень которого 

определяется углом между вектором напряженно-

сти электрического поля луча РЛС и векторами 

электростатической напряженности диполей кла-

стеров. 

В зонах гидрофизических возмущений, выхода 

на поверхность слоёв воды и вихрей с измененной 

в пространстве ориентацией диполей кластеров, а 

также в приповерхностном слое атмосферы, оче-

видно, должно наблюдаться явление хаотического 

изменения обратного отражения электромагнит-

ного излучения РЛС. Это, в свою очередь, должно 

вызвать бликовые эффекты на экране РЛС, которые 

яркостью и симметрией должны соответствовать 

контурам области возмущений, т. е. полезному сиг-

налу, что является индикатором обнаружения под-

водного движущегося объекта,  

Новое знание 2: Установление явления ди-

польной природы наблюдаемости области гидро-

физических возмущений, прилегающей к подвод-

ному движущемуся объекту и по его следу, при об-

лучении поверхности моря и приповерхностного 

слоя атмосферы над объектом сигналом РЛС, что 

обусловлено устойчивым во времени изменением 

направлений пространственной ориентации дипо-

лей жидких кристаллов-кластеров, вызванным гид-

рофизическими возмущениями от подводного дви-

жущегося объекта, достигающими поверхности 

воды (рис. 12), 
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Рисунок 12. Пространственная ориентация диполей молекул воды и жидких кристаллов-кластеров  

в толще водной среды и на поверхности моря в условиях стационарного морского течения  

и в области гидрофизических возмущений от подводного движущегося объекта 

 

Итоговое новое знание: В целом имеет место 

установление явления единой причинности диполь-

ной природы наблюдаемости области гидрофизи-

ческих возмущений от подводного движущегося 

объекта, при освещении области в толще воды лу-

чом лазера и облучении поверхности моря и припо-

верхностного слоя атмосферы над объектом сигна-

лом РЛС.  

Природная объективность этого явления под-

тверждается следующим заключением, сходным по 

содержанию: «Обнаружена люминесценция вод-

ных и биологических сред в радиодиапазоне. Лю-

минесценция наблюдается в ДМ диапазоне при воз-

действии на среды ММ радиоволн, оптического из-

лучения He-Ne лазера, магнитного и электрических 

полей… Источником радиоволновой люминесцен-

ции являются резонансные молекулярные колеба-

ния водосодержащих сред и негэнтропийные пере-

ходы, вызываемые синхронизацией колебаний и 

пространственной анизотропией молекулярных 

структур под влиянием внешних воздействий… 

Возникшая ориентационная анизотропия приводит 

к пространственной анизотропии собственных ре-

зонансных излучений молекулярных водных струк-

тур и концентрации излучения в преимуществен-

ном направлении» [11]. 

Утверждение о существовании свойства еди-

ной причинности рассматриваемых значимых явле-

ний наблюдаемости области гидрофизических воз-

мущений от подводного движущегося объекта лу-

чом лазера и сигналом РЛС позволяет 

констатировать наличие в морской среде своеоб-

разного «гидрофизического поля памяти молеку-

лярных водных структур» [13]. Факт выявления 

объективного природного гидрофизического поля 

памяти молекулярных водных структур отвечает 

требованиям квалификации открытия.  
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АННОТАЦИЯ. 

В настоящей работе будет представлен сравнительный анализ различных видов самоходных стрело-

вых кранов. В заключении будет выявлено, какие виды кранов наиболее эффективны для возведения од-

ноэтажного промышленного здания. 

Ключевые слова: Автомобильный кран. гусеничный кран, пневмоколесный кран. 

 

Введение: Данная тема статьи включает в себя 

как научно-теоретический, так и научно практиче-

ский характер. Выполняя теоретический поиск и 

описывая результаты исследований, в статье 

наглядно продемонстрированы сравнительные ха-

рактеристики трех видов кранов. 

Привязывая данные характеристики к реаль-

ному объекту на строительной площадке, статья об-

ретает научно-практический характер. 

Изложение проблемы: В зависимости от кон-

структивной схемы возведения здания, требуемой 

последовательности производства работ, сроков 

ввода здания, а также других факторов, существует 

ряд методов монтажа строительных конструкция 

промышленных зданий. На этапе монтажа и 

укладки конструктивных элементов в состав про-

цессов, определяющих комплексную механизацию, 

необходимо учитывать следующие виды работ: 

укрупнительная сборка, транспортирование, вы-

грузка в рабочей зоне, подъем и установка в проект-

ное положение. [1]. 

Одноэтажные промышленные здания отно-

сятся к зданиям легкого типа, такие здания монти-

руют приемущественно раздельным методом. Зда-

ния тяжелого типа- комплексным методом. Также 

существует смешанный метод-наиболее часто при-

меняемый метод подобных зданий. 

 Практикой выявлено, что здания легкого типа 

наиболее рациональнее монтировать с помощью 

самоходных стреловых кранов, которые в зависи-

мости от типа ходового устройства, делятся на гу-

сеничные, пневмоколесные автомобильные. 

 Произведем анализ выбора стрелового крана 

на примере пневмоколесного, автомобильного, а 

также гусеничного с общей у всех характеристикой 

- грузоподъемностью 25 тонн. 

Разработка путей решения проблемы:  

Пневмоколесные краны. 

Пневмоколесный кран- грузоподъемная ма-

шина, у которой имеется двухосное пневмоколес-

ное шасси, с двигателем на крановой установке, а 

также управлением крановой установкой и шасси 

из кабины крановщика.  

Начнем с того, что производство пневмоколес-

ных кранов на сегодняшний день занимается малое 

число компаний. В России из современных пневмо-

колесных кранов известна компания Sennebogen. 

Данная компания выпускает несколько модельных 

рядов: 608 Multicrane, грузоподъемность 8 тонн; 

630 Multicrane, грузоподъемностью 16 тонн; 643 

Multicrane, грузоподъемностью 40 тонн; 683 Mul-

ticrane, грузоподъемностью 80 тонн.  

Сразу заметим отсутствие модели крана, гру-

зоподъемностью 25 тонн, часто используемой в со-

ветские времена (например, КС-5363). Ничтожно 

малый модельный ряд говорит о том, что прогресс 

вытеснил пневмоколесные краны на периферию 

рынка строительной техники. Причиной тому мо-

жет быть ряд недостатков - невысокая проходи-

мость, низкая транспортная скорость, а также не-

устойчивость.  

Несмотря на это, данный тип кранов имеет 

несомненные плюсы: так как круговая рабочая зона 

ограничена только опорным контуром, то заметим, 

что кран может работать едва ли не вплотную к 

своей платформе, при этом грузоподъемность не за-

висит от угла поворота платформы. Также огром-

ное приемущество, что по сравнению с гусенич-

ными кранами, отдельные марки пневмоколесного 

крана вписываются в требования ПДД (608M, 

613M). 

Существует также краны фирмы Grove, кото-

рые выпускают несколько десятков разнообразных 

модификаций, используемые в зависимости от 

условий работы. Большой популярностью пользу-

ется модельный ряд, представленный самоходными 

кранами на специальном шасси. Для объектов, от-

носящихся к труднодоступным, Россия приобре-

тает короткобазные краны Grove RT. Это двухос-

ные машины с короткой колёсной базой, именно 

поэтому они называются короткобазные.  

Наиболее популярный Grove RT 530E, грузо-

подъемностью 30 тонн. Отличительной особенно-

стью от гусеничных и автомобильных кранов явля-

ется максимальный угол преодолеваемого подъема. 

У марки Grove RT 530E-2 максимальный угол пре-

одолеваемого подъема составляет 70 %. [2]. 

В России короткобазные краны выпускает 

один завод - Юргинский машиностроительный за-

вод. Разнообразие выпускаемой продукции само-

ходных кранов представлено двумя модельными 

рядами: КС-5871/КС-5871А и КС-5371. 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.2.61.14
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Рисунок 1. Кран Grove RT 530E, грузоподъемностью 30 тонн 

 

 
 

Рисунок 2. Пневмоколесный кран КС-5871, грузоподъемностью 25 тонн 

 

Гусеничные краны. 

Гусеничный кран- самоходный кран стрело-

вого типа, оборудованный для передвижения гусе-

ницами. 

Несомненное приемущество гусеничного 

устройства- проходимость по размокшим грунтам 

и неровностям поверхности. Отличительная осо-

бенность от автомобильных пневмоколесных кра-

нов – способность работать без выносных опор(аут-

ригеров).  

Гусеничные краны по сравнению с другими 

типами кранов имеют самое малое давление на 

грунт, обладают высокой проходимостью и манев-

ренностью. [3]. 

На сегодняшний день, выпуск новых гусенич-

ных кранов превышает выпуск пневмоколесных. 

Анализируя производство кранов на гусеничном 

ходу в РФ, можно заметить, что с 1997 года по 2006 

год их выпуск вырос почти на 60 %. 

Один из лидеров российского подъемно-транс-

портного машиностроения – ОАО «Челябинский 
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механический завод» начал работать в январе 1942 

г. [4]. 

Предприятие выпускает довольно обширную 

линейку машин с дизель-электрическим приводом 

(имеющим в условиях эксплуатации в России опре-

деленные приемущества перед гидравлическими) 

грузоподъемностью от 25 до 100 т, с длиной стрелы 

от 17 до 70 м. На любой кран можно установить не-

сколько видов навесного оборудования: мачту ко-

провую, молот, грейфер, электромагнит, буровое 

оборудование, а также по запросу клиентов обору-

дование других видов. [5]. 

 Наиболее подходящим будет гусеничный 

кран ДЭК-251, выпускаемый челябинским механи-

ческим заводом уже более 40 лет. Данный кран мо-

жет работать от внешней электросети (380 В). 

Также на кране установлен дизельный двигатель, 

дающий возможность работать автономно. ДЭК-

251 может свободно перемещаться с грузом по 

строительной площадке в любом направлении. 

Перемещение с грузом массой 25 тонн на ос-

новной стреле и до 2,5 тонн на жестком гуське с 

максимальной скоростью 1 км/ч на неподготовлен-

ной площадке. [6]. 

Недостаток гусеничного крана - отсутствие 

возможности перемещаться на большие расстояния 

своим ходом. Наиболее часто применяемый способ 

транспортировки гусеничных кранов- автомобиль-

ный транспорт. Для этого шасси с поворотной плат-

формой необходимо перевозить на платформе гру-

зоподъемностью до 40 тонн. 

 
Рисунок 3. Гусеничный кран ДЭК-251, грузоподъемностью 25 тонн 

 

Автомобильные краны. 

Автокран- самоходный кран стрелового типа, 

снабженный башенно-стреловым оборудованием, 

способный перемещаться без груза. Устойчивость 

такого крана обеспечивается за счет силы тяжести. 

Автокран - самый распространенный вид стрело-

вых самоходных кранов.  

За последние годы активно набирает обороты 

производства отечественных автокранов Иванов-

ский машиностроительный завод «Автокран».  

2018 год акционеры закончат с объемом про-

изводства в 375 ед. автокранов. Программа 2019 г. 

Предусматривает выпуск 779 ед., и в случае реали-

зации этого плана «Ивановец» займет 36% рынка. 

[7]. 

Основная отличительная особенность автокра-

нов перед гусеничным и пневмоколесным – способ-

ность самостоятельно передвигаться по автомо-

бильным и грунтовым дорогам, преодолевая подъ-

емы до двадцати градусов. Высокая мобильность - 

основное его достоинство. Но несмотря на относи-

тельно небольшие габариты, может возникнуть 

проблема с работой автокрана в стесненных усло-

виях и проходах из-за необходимости использова-

ния выносных опор(аутригеров). Длина выносных 

опор может достигать шесть метров.  

На сегодняшний день производство автокра-

нов в разы выше, чем производство гусеничных и 

пневмоколесных кранов. Отечественный торговые 

марки «Галичанин» и «Клинцы» заслуживают осо-

бого внимания.  

Один из наиболее распространенных автокра-

нов- «Галичанин» КС-55713-1 грузоподъемностью 

25 тонн, монтируемый на базе шасси автомобилей 

KAMAZ-65115.  

Несмотря на довольно большое разнообразие 

выпуска отечественных автокранов, на сегодняш-

ний день выпуск зарубежных автокранов опере-

жает отечественных производителей. Многие ино-

странные компании выпускают автокраны с грузо-

подъемностью до 1200 тонн. Например, 
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американская компания Terex Corporation выпус-

кает автокраны с грузоподъемностью от 22,7 до 

1200 тонн. 

 Автокран Terex, рассчитанный на 1200 тонн, 

впервые представился миру в 2009 году по фотогра-

фиям компании Cranes Today. Несмотря на огром-

ную грузоподъемность, кран может перемещаться 

по дороге со стрелой в пределах нагрузки на ось 12 

тонн. Оказавшись на рабочей площадке, кран само-

настраивается, используя только поворотную руко-

ятку для установки выносных опор. [8]. 

 

 
Рисунок 4. автомобильный кран «Галичанин» КС-55713-1, грузоподъемностью 25 тонн 

 

Сравнение основных характеристик современных стреловых кранов для возведения одноэтажного 

промышленного здания из металлокаркаса. 

 

№ Основные характеристики 
Гусеничный 

кран ДЭК-251 

Автомобильный 

кран КС-55713-1 

Пневмоколесный 

кран КС-5871 

1 Грузоподъемность максимальная, т 25 25 25 

2 Максимальный грузовой момент, тм 118,75 80 80 

3 
Грузоподъемность при работе без 

выдвежения опор, т 
— — 6,75 

4 Длина стрелы, м    

 Основная 14 9,7 8,3 

 Максимальная  32,75 21,7 20,5 

5 
Максимальная высота подъема 

крюка  
36 21,9 27,5 

6 
Скорость опускания груза, мини-

мальная, м/мин. 
1-10 5-12 6-40 

7 
Скорость перемещения без груза, 

км/ч 
1 60 40 

8 
Частота вращения поворотной части, 

об./мин 
0,3-1 0,15- 1,4 0,2-2,5 

9 
Транспортные габаритные раз-

меры (без стрелы), мм 
   

 Длина 6965 12000 10750 

 Ширина 4760 2500 2500 

 Высота 4300 3900 3500 

10 Полная масса крана, т 36,12 20,5 24 

11 Тип двигателя 

Электриче-

ский/ механи-

ческий 

Механический Механический 

12 Изменяемость длины стрелы  
Не выдвижные 

устройства 

Выдвижные 

устройства 

Выдвижные 

устройства 

13 
Средняя цена за новый кран по Рос-

сии ,млн. руб. 
10 7 11 
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Выводы: Проанализировав три различных 

вида стреловых кранов, нельзя в полной мере опре-

делить какой из них лучше. У каждого есть свои 

определенные достоинства и недостатки. 

Тема данной статьи: «Особенности оптималь-

ного выбора строительного крана при возведении 

одноэтажного промышленного здания из металло-

конструкций». Следовательно, основными крите-

риями, по которым необходимо подбирать кран для 

возведения такого типа зданий является проходи-

мость и маневренность.  

Нередко возводимые цеха находятся в удален-

ной местности от города, где специально подготов-

ленные подъездные пути представлены грунто-

выми дорогами. По проходимости наиболее опти-

мальным будет гусеничный или пневмоколесный 

кран. Только гусеничный кран самостоятельно не 

сможет добраться до отдаленной стройплощадки, в 

связи с чем могут возникнуть определенные слож-

ности. 

Одноэтажные здания из металлокаркаса отно-

сятся к быстровозводимым, следовательно, время 

на монтаж такого здания должно сводится к мини-

муму. Исходя из таких критериев, как скорость 

опускания груза, скорость перемещения груза, ча-

стота вращения поворотной части, можно заметить, 

что пневмоколесный кран обходит свои конкурен-

тов.  

Проблема, с которой может столкнуться стро-

ительная организация при необходимости приобре-

тения пневмоколесного крана- это его высокая сто-

имость, а также малая распространенность по срав-

нению с автомобильным или гусеничным. 
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В статье выполнена и проанализирована необходимость проведения инженерно-геологических изыс-
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of a public road of regional importance." In this paper, the decisions are grounded, the stages of the survey are 
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Введение 

Объектом инженерно - геологических изыска-

ний являлась автомобильная дорога общего пользо-

вания. В задачу инженерно-геологических изыска-

ний входило комплексное изучение инженерно-

геологических условий трассы, включая рельеф, 

геологическое строение, гидрогеологические усло-

вия, состав и свойства грунтов, необходимых для 

обоснования и принятия решений по проекту. 

Инженерно-геологические изыскания обяза-

тельны при проектировании и строительстве авто-

мобильных дорог и инженерных сооружений. [5. п. 

4.2] 

Во время проведения инженерно-геологиче-

ских изысканий производились буровые работы, 

необходимые для получения данных о геологиче-

ском строении участка ремонтируемой автомо-

бильной дороги.  

В ходе проведения изысканий установлено, 

что верхняя толща (4,5-7,5 м) участка сложена рых-

лыми отложениями. Грунтовые воды вскрываются 

на глубинах 4,0-6,7м.  

В работе проводилась камеральная обработка 

полевых материалов, статистическая обработка ре-

зультатов лабораторных испытаний, была прове-

дена оценка неоднородности грунтов [5, п. 5.11]. На 

основании приведенных показателей выделено 7 

ИГЭ [2. п. 5], представленных в таблице 1.  

За нормативные значения анализируемых ха-

рактеристик принимались средние значения ре-

зультатов частных определений по каждому выде-

ленному ИГЭ.  

Доверительная вероятность расчетных значе-

ний, α= 0,85.  

Нормативная глубина сезонного промерзания 

в ходе изысканий составила для глины, суглинка – 

154см, песка мелкого и пылеватого -188 см. 

 

Таблица 1 Перечень инженерно-геологических элементов (ИГЭ) 

№ИГЭ Стратиграфогенетическая 

характеристика 

Описание грунтов Глубина 

залега-

ния, м 

Абсолютная 

отметка, м 

Мощ-

ность, м 

1 2 3 4 5 6 

1 

Современные техногенные 

отложения 

(tQIV) 

Насыпной грунт – су-

глинки тяжелые пыле-

ватые, бурые, ярко - 

коричневые, по-

лутвердые с гнездами 

почвы и прослойками 

мелкого песка 

0,0 38,07-40,41 0,6-3,3 

2 

Насыпь - пески пыле-

ватые, бурые, корич-

невые, глинистые, ма-

ловлажные, средней 

плотности 

0,0-2,4 37,27-41,18 0,1-1,6 

3 

Современные элювиальные 

отложения 

(eQIV) 

Почвенно – раститель-

ный слой глинистый, 

темно – серый до чер-

ного, полутвердый 

1.3-3.3 35.36-39.68 0.1-0.7 

4 

Верхнечетвертичные аллю-

виальные отложения (aQIII) 

Пески мелкие, корич-

невые, ярко – коричне-

вые, влажные, средней 

плотности с прослой-

ками суглинка 

3.5-4.8 33,86-39,54 0,2-1,6 

5 

Глины легкие пылева-

тые, коричневые, ярко 

– коричневые, по-

лутвердые 

1,0-3,4 34,57-39,11 

Вскрытая  

0,9-4,0 

6 

Суглинки легкие пыле-

ватые, коричневые, ту-

гопластичные и мягко-

пластичные 

3,7-4,4 34,95-37,51 

Вскрытая 

1,2-2,8 

7 

Глины легкие пылева-

тые, коричневые, ярко 

– коричневые, тугопла-

стичные 

4,6-5,0 33,66-35,75 

Вскрытая 

0,3-2,9 

Прочностные и деформационные характеристики грунтов основания приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 Прочностные и деформационные характеристики грунтов основания 

  

Наименование 

грунта  

№ 

ИГЭ  

Расчетное со-

противление 

Ro, КПа  

Значения характеристик (естественное состояние)  

расчетные α=0.85  

Е, МПа  

расчетные α=0.95  

γII, 

кН/м3  

ϕII, 

град.  

CII, 

кПа  

γI, кН/м3 ϕI, 

град. 

CI, 

кПа 

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

Пески мелкие  4  147  17,1  32  2,2  29  17,0  29  1,5  

Глины легкие пы-

леватые, тугопла-

стичные  5  

312  19,2  18  47  21,9  19,0  17  39  

 

На основании полученных результатов можно 

сделать вывод, что грунты служат достаточно 

надёжным естественным основанием земляного по-

лотна. 

В период эксплуатации автодороги, резких 

проявлений геологических и инженерно-геологиче-

ских процессов не выявлено.  

Результаты рекогносцировочного обследова-

ния, следующие: активные геологические процессы 

не проявлены, при обследовании полосы автодо-

роги и близлежащей территории, симптомов кар-

стовых деформаций не выявлено.  

По совокупности факторов, прогноз измене-

ний геологической среды в процессе ремонта и экс-

плуатации объекта благоприятный, но в весенний 

период в днищах суходолах, возможен застой по-

верхностных вод и появление временного водотока 

в оврагах, за которыми нужно вести наблюдение [8, 

выпуск 130.]. 

Помимо изысканий было проведено обследо-

вание существующей дорожной одежды [2, c 137], 

в результате которого были выявлены деформации 

в виде колейности на покрытии глубиной 1-5 см [3, 

с. 118], одиночные продольные и поперечные тре-

щины, местами выявлены сетки трещин с мелкими 

и крупными ячейками, обнаружены участки, где 

происходит обрушение кромок проезжей части.  

По итогам проведенного обследования было 

установлено, что существующая дорожная одежда 

трассы на всём протяжении имеет следующие де-

фекты:  

- состояние покрытия неудовлетворительное, 

толщина конструктивного слоя 11-20 см;  

- основание – щебень, толщина конструктив-

ного слоя 17-40 см; 

- дренирующий слой – песок мелкий, ма-

ловлажный, толщина 15-30 см.  

По результатам проведённых изысканий, ис-

ходя из геологических, геоморфологических, гид-

рогеологических факторов, учитывая инженерно-

геологические процессы, оценка территории по 

условиям строительства сдедующая: 

1. Трасса автодороги проложена в насыпи. С 

поверхности грунты основания перекрыты насып-

ными грунтами, мощностью от 0,8-3,3 м, в пониже-

ниях рельефа до 5,33 м.  

2. Основание автодороги сложено четвертич-

ными отложениями, в литологическом отношении 

представленные песками мелкими, глинами, су-

глинками.  

3. На период изысканий грунтовые воды 

вскрыты отдельными скважинами. В весенний пе-

риод, в пределах суходолов, возможно появление 

временного водотока или застоя поверхностных 

вод.  

4. По критерию подтопляемости трасса авто-

дороги относится к типу II-Б1  

5. По относительной деформации пучения 

грунты основания земляного полотна от сильнопу-

чинистых до слабопучинистых.  

6. Нормативная глубина сезонного промерза-

ния в ходе изысканий составила для глины, су-

глинка – 154см, песка мелкого и пылеватого -188 

см. 

7. Инженерно-геологические условия явля-

ются благоприятными для ремонта автодороги. 

Полученные результаты комплексных изыска-

ний обладают определенной достаточностью для 

обоснования конструктивных решений и подго-

товки проектной документации. 
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Основной проблемой питания в мире является 

недостаток белка (дефицит которого для населения 

Земли составляет около 15 млн. т) и его несбалан-

сированность в пищевом рационе людей. В нашей 

стране эта проблема стоит особенно остро в связй 

со значительным ухудшением питания населения, 

сокращением в его рационе продуктов животновод-

ства [1]. 

Ценным в биологическом отношении продук-

том питания является соевое масло. Для дальнево-

сточного региона задача полного использования 

местных нетрадиционных ресурсов приобретает 

особое значение, так как климатические условия 

определяют повышенную потребность в биологи-

чески активных веществах, которыми богаты сое-

вые бобы. Все это требует поиска прогрессивных, 

экономически целесообразных и малоэнергоемких 

технологий получения и очистки соевого масла. 

Для увеличения выпуска соевого масла большое 

значение имеет поиск новых аппаратурно-техноло-

гических схем производства и очистки соевого 

масла, которым принадлежит ведущая роль в фор-

мировании качества готового продукта [2]. 

Анализ работы существующих схем и техниче-

ских средств для получения и очистки соевого 

масла показал, что ощущается недостаток мало-

энергоемких технологий и технических средств 

очистки соевого масла из соевых бобов [3]. На се-

годняшний день фермерские хозяйства испыты-

вают недостаток специального малогабаритного 

оборудования, позволяющего с высокой эффектив-

ностью производить соевое масло. В связи с этим 

совершенствование процесса получения соевого 

масла и разработка малогабаритного оборудования 

для тонкой очистки соевого масла является акту-

альной задачей. 

На сегодняшней день для отбелки раститель-

ных масел часто используют глинистые и угольные 

адсорбенты и т.п. Истинные бентонитовые глины, 

как правило, в естественном состоянии не прояв-

ляют отбеливающих свойств. В процессе кислот-

ной активации (минеральными кислотами) проис-

ходит удаление из минералов окислов алюминия, 

щелочных и щелочно-земельных металлов и заме-

щение их в диффузионном слое на водород. 

Для этого нами проведено кислотная актива-

ция глин Навбахарского месторождения Узбеки-

стана. Кислотная активация (серной или соляной 

кислотой) бентонитов и палыгорскитов, уменьшает 

не только количество монтмориллонита, но и вели-

чину изоморфных замещений в его структуре, ко-

торая влияет на величину общего отрицательного 

заряда на поверхности глины и его катионообмен-

ную ёмкость [4]. 

Повышение активности обработанных кисло-

той серно-кислотной бентонитов связаны с замеще-

нием катионов натрия, кальция, магния на Н+, Al3+, 

и увеличением общей обменной кислотности (Н+, 

А3+ ) и величины удельной поверхности (125-200 м2 

/г) при их активации. Здесь же уменьшается вели-

чина его обменной ёмкости, ионы водорода активи-

рующей кислоты не только вытесняют обогащен-

ные катионы с обменных позиций, но и проникают 

в глубь структуры монтмориллонита. Это сопро-

вождается разрушением его структуры и вобменом 

положении наряду с ионами водорода появляются 

катионы алюминия.[5]. 

К сожалению, при жесткой кислотной актива-

ции глин, вследствие растворения значительного 

количества полуторных оксидов разрушается кри-

сталлическая структура монтмориллонита, после 

чего в основном, остаются неактивные оксиды 

кремния. При рациональном режиме кислотной ак-

тивации глин исчезают микропоры, увеличивается 

число водородных связей на поверхности адсор-

бента, которые значительно обогащаются переход-

ными порами (3-20 нм), необходимыми для 

очистки и осветления масляных растворов, содер-

жащих высокомолекулярные вещества [6]. 

Активация проводили в следующих условиях: 

глина в соотношении с кислотой составляет 1:2, 

концентрация кислоты 10%-ная. Активацию прово-

дили в течение 2,4,6 часов. Количество адсорбента 

при этом составляло 1%. Исходная цветность сое-

вого масла 18 мгJ2. Показатели осветленного сое-

вого масла определяли по [7]. Полученные резуль-

таты приведены в табл.1. 
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Таблица 1.Результаты отбелки активированными адсорбентами полученными активацией соляной кисло-

той 

№ обр 
Время активации, 

час 

Показатели осветлённого соевого масла Фильтруемость масла 

при вводе 2% адсор-

бента, мл/5 сек 
выход, 

% 

цветность, 

мг J2 

кислотное число, 

мг КОН/г 

1 2 97,3 15 0,28 18,2 

2 4 96,5 12 0,24 16,2 

3 6 93,2 14 0,22 15,8 

4 Пакистан (контроль) 97,2 14 0,22 16,9 

 

Как видно из данной таблицы с увеличением 

времени активации повышается адсорбционные 

способности активированных глин. Однако, выход 

с увеличением времени активации сильно снижа-

ется. Поэтому оптимальным для дальнейших ис-

следований времени активации выбрано 4 часа, т.к. 

полученные при этим времени адсорбенты дают са-

мые хорошие результаты адсорбции соответствую-

щим ГОСТам.  

Далее нами изучено влияние количества от 1 

до 2,0% адсорбента на процесс отбелки нейтрали-

зованного соевого масла. Полученные результаты 

приведены в табл 2.  

 

Таблица 2. Влияние количества активированных адсорбентов на показатели отбеленного соевого масла 

Количество адсорбента, % 
Показатели осветлённого соевого масла 

выход, % цветность, мг J2 кислотное число, мг КОН/г 

Навбахарский бентонит 

0,5 97,9 14,0 0,26 

1,0 96,5 12,0 0,24 

1,5 95,9 12,0 0,22 

2,0 95,1 12,0 0,20 

Пакистанский бентонит (контроль) 

0,5 97,9 14,0 0,24 

1,0 97,2 14,0 0,22 

1,5 96,9 13,0 0,20 

2,0 95,2 12,0 0,2 

 

Из таблицы видно, что оптимальным количе-

ством адсорбента является 1%, а дальнейшее повы-

шения количества приводит потери ценного масла. 

А для контрольного варианта Пакистанской глины 

оптимальным количеством является 2%. Это 2 раза 

больше чем показателей адсорбента полученных из 

местных глин. Из таблицы видно, что чем осветля-

ется соевое масла, тем меньше выход. Однако при 

выборе адсорбента маслоемкость адсорбента и вы-

ход масло, имеет важную экономическую роль.  
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Сегодня в мире обеспечение населения без-

опасными продуктами питания и удовлетворение в 

требуемом уровне потребности в продуктах пита-

ния важное значение имеет пищевая промышлен-

ность. Поэтому стабильное развитие производства 

местных продуктов питания и сырья, поставка на 

рынок безопасных и качественных продуктов пита-

ния по нормам потребления в установленном ассор-

тименте остаётся одной из главных задач [1].  
Концепция оптимального питания, лежащая в 

основе современных представлений о питании и 
здоровье, предусматривает необходимость нового 
подхода к составу и свойствам продуктов питания, 
которые должны не только удовлетворять потреб-
ностям организма человека в пищевых веществах и 
энергии, но и обеспечивать его всем спектром не-
обходимых макро- и микронутриентов, способ-
ствуя профилактике алиментарно-зависимых забо-
леваний, сохраняя здоровье и долголетие [2]. 

Следовательно, для эффективной отбелки 
(очистки) хлопковых масел целесообразно исполь-
зовать полиминеральные композиции из угольных 
и глинистых адсорбентов. Известно, что сопутству-
ющие триацилглицеринам вещества масла по спек-
тральным характеристикам классифицируются в 
следующие группы: 

Первая группа веществ (госсипол, каротино-
иды и их производные) являются основным источ-
ником красной окраски хлопкового масла; 

Вторая группа (хлорофилл, феофитин и их 
производные) обуславливает синий цвет окраски 
хлопкового масла.  

Установлено, что с ухудшением качества пере-
рабатываемых хлопковых семян и увеличением 
лузжистости мятки содержание синих пигментов в 
масле увеличивается. Мы исследовали осветление 
хлопкового масла с цветностью 14 красных единиц 

при 35 желтых в лабораторных условиях в присут-
ствии 1% композиций адсорбентов. При этом от-
белка масел осуществлялась при температуре 70-
850С и перемешивании фаз, равном 150 об/мин. 

В табл.1 представлены результаты осветления 
хлопковых масел в присутствии различных компо-
зиций адсорбентов. 

Из табл. 1 видно, что наиболее максимальное 
удаление госсипола каратиноидов и их производ-
ных (1,998) достигается на полиминеральной ком-
позиции адсорбентов ПКА-3, которая состоит из 
щелочного бентонита Навбахорского месторожде-
ния (50%) и обогащенного каолина Султан-Увай-
ского месторождения (50%). Эта же композиция 
способствует максимальному удалению хлоро-
филла и их производных и из прессового хлопко-
вого масла. 

По избирательной способности изученные 
композиции располагаются в следующем порядке 
убывания:  

по госсиполу, каратиноидами их производ-
ным: 

ПКА-3 > ПКА-4 > ПКА-1 > ПКА-2 
по хлорофиллу феофитину и их производным: 

ПКА-3 > ПКА-4 > ПКА-2 > ПКА-1 
Безусловно, создание полиминеральных ком-

позиций из разработанных позволяет значительно 
повысить качество очистки растительных, в част-
ности хлопковых масел, что способствует повыше-
нию технико-экономических показателей данного 
производства. 

Конечно, для комплексной оценки эффектив-
ности предлагаемых полиминеральных компози-
ций адсорбентов необходимо изучить и другие не 
менее важные показатели, которые также влияет на 
технологию осуществления рассматриваемого про-
цесса. 

 

Таблица 1. Изменение степени осветления прессового хлопкового масла по госсиполу, хлорофиллу и их 

производным на разработанных полиминеральных композициях адсорбентов 

Состав полиминеральных композиций адсорбентов 

Степень осветления хлопкового масла 

по госсиполу, кара-

тиноидам и их про-

изводным 

по хлорофиллу, фео-

фитину и их произ-

водным 

ПКА-1 [щелочной бентонит Навбахарского месторождения 

(50%)+ обогащенный каолин Ангренского месторождения 

(50%] 

1,843 1,356 

ПКА-2 [карбонатный палыгорскит Навбахорского место-

рождения (50%)+ обогащенный каолин Ангренского место-

рождения (50%)] 

1,670 1,424 

ПКА-3 [щелочный бентонит Навбахорского месторожде-

ния (50%)+ обогащенный каолин Султан-Увайского место-

рождения (50%)] 

1,945 1,555 

ПКА-4[карбонатный палыгорскит Навбахорского место-

рождения (50%)+ обогащенный каолин Султан-Увайского 

месторождения (50%)] 

1,845 1,470 
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К числу таких показателей относится маслоем-

кость адсорбентов, фильтруемость масла, выход от-

беленного масла и др. 

Для изучения адсорбционных свойств прове-

дено отбелка хлопковых масел. Проводили анализы 

при следующих режимах: температура отбелки 

хлопкового масла с цветностью 14 кр и 4 синих ед. 

при 35 желтых поддерживалась при 90-950С, а ско-

рость перемешивания фаз составило 150 об/мин. 

При этом количество вводимой композиции адсор-

бентов равнялось 1% массы масла. 

Полученные результаты представлены в табл. 

2. 

 

Таблица 2. Показатели предлагаемых композиций адсорбентов при отбелке хлопкового масла 

Тип адсорбента и ком-

позиции 

Маслоемкость,% Фильтруемость масла при 

вводе 1% адсорбента, мл/5 

сек 

Выход отбе-

ленного 

масла, % 

ЩБ НМ (контроль) 50,6 17,9 96,3 

КП СУМ (контроль) 43,5 15,4 97,8 

ПКА-1 46,4 15,8 96,7 

ПКА-2 44,8 16,2 97,2 

ПКА-3 45,4 18,5 98,9 

ПКА-4 44,7 16,7 98,2 

 

Из табл. 2. видно, что маслоемкость предлага-

емых композиций по сравнению с маслоемкостью 

ЩБ НМ (50%) значительно ниже, что положи-

тельно влияет на снижение потерь масла. Известно, 

что хлопковое масло получают способами форпрес-

сования и экстракции углеводородными раствори-

телями. При использовании второго метода в со-

ставе полученных масел содержатся остатки угле-

водородов, которые отрицательно влияют на 

качество получаемого продукта. Данные тяжелые 

фракции углеводородов не удаляются из экстрак-

ционных масел даже при высоких температурах ди-

стилляции мисцелл. 

Одним из эффективных способов удаления 

остатков тяжелых углеводородов из экстракцион-

ных масел считается применение активных углей 

[3], которые из-за высокой маслоемкости (60% и 

более) не используются на производствах. 

Учитывая это нами на основе ПКА-3 были со-

зданы две новые композиции, в состав которых в 

качестве третьего компонента введен активный 

уголь 2БПК. Соотношение компонентов в ПКА-5 

равна 50:50 (%) в ПКА-6 равно 60:40 (%). 

Результаты адсорбционной очистки экстрак-

ционного хлопкового масла (с цветностью 18 кр. И 

6 синих ед. при 35 желтых) созданными полимине-

ральными композициями ПКА-5 и ПКА-6 пред-

ставлены в табл. 3. 

 

Таблица 3. Физико-химические показатели экстракционных хлопковых масел, отбеленных предлагае-

мыми трехкомпонентным композициями ПКА-5 и ПКА-6 

Наименование показателей масла ПКА-3(контроль) ПКА-5 ПКА-6 

Цветность, ед при 35 желтых: 

-красных ед 

-синих ед 

9,8 

0,6 

8,5 

0,4 

8,0 

Отс 

Перекисное число, мг-экв 02/кг 2,35 1,84 1,75 

Кислотное число, мг КОН/г 2,98 2,71 2,65 

Остаточное содержание углеводородов, % 0,031 0,009 0,007 

 

Из табл. 3. видно, что введение в состав ПКА-

3 третьего компонента-активного угля марки 2БПК 

в количестве 40-50% от массы композиции позво-

лило удалить остатки тяжелых углеводородов из 

экстракционного хлопкового масла. Кроме того 

значительно снижаются цветность отбеливаемого 

масла, его кислотное и перекисное числа, что поло-

жительно влияет при их длительном хранении. 

Следовательно, создание и применение ряда 

полиминеральных двухкомпонентных и трехком-

понентных композиций адсорбентов, позволяет 

значительно повысить качество получаемых фор-

прессовых и экстракционных хлопковых масел, 

снизить потери и себестоимость их производства. 

Эффективность адсорбционной очистки масел 

и жиров, безусловно, зависит от природы и струк-

туры применяемого адсорбента, особенно от его 

родственности к извлекаемым компонентам [4]. 

В растительных маслах содержатся различные 

по составу по свойствам пигменты. Известно боль-

шое число пигментов, относимых к группе кароти-

ноидов. Их подразделяют на углеводородные со-

единения, называемые каротинами, и кислород со-

держащие производные, объединяемые часто 

одним общим названием ксантофиллов. 

Каротины устойчивы к щелочам при темпера-

турах рафинации, поэтому в ходе щелочной рафи-

нации растительных масел происходит лишь незна-

чительное осветление масла, главным образом за 

счет частичной сорбции пигментов соапстоком. 
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Хлорофилл представляет собой зеленый пиг-

мент, который содержится в некоторых масличных 

семенах наряду с каротиноидами. Хлорофилл и не-

которые продукты его распада содержатся во мно-

гих растительных маслах. Много хлорофилла со-

держится в экстракционном масле из недозрелых 

семян.  

В растительных маслах после щелочной рафи-

нации в значительной мере сохраняются хлоро-

филл в и феофитины. 

Использование активных угольных адсорбен-

тов индивидуально связано с некоторыми отрица-

тельными факторами, а именно: масло, содержащее 

уголь, фильтруется медленнее, чем с другими ад-

сорбентами; мелкие частицы угля проходят через 

фильтр ткань, из-за чего снижается эффект осветле-

ния; осадок, снимаемый с фильтр-прессов, не-

смотря на высокое содержание в нем масла, пока не 

находит применения. 

Поэтому использование глинистых адсорбен-

тов считается рациональным способом очистки и 

отбелки растительных, в частности хлопковых ма-

сел. 

В табл.4 представлены результаты осветления 

хлопковых масел в присутствии разработанных 

композиций адсорбентов. 

 

Таблица 4.Изменения степени осветления по госсиполу, хлорофиллу и их производным на разработанных 

полиминеральных композициях адсорбентов 

Состав полиминеральных компози-

ций адсорбентов 

Степень осветления прессового хлопкового масла 

по госсиполу, каратинои-

дам и их производным 

по хлорофиллу, феофитину 

и их производным 

КБА-1 [Султан-Увайский каолин 

(50%)+ бентонит «Жахон» (50%] 
1,887 1,411 

КБА-2[Султан-Увайский каолин 

(30%)+ бентонит «Жахон» (70%)] 
1,989 1,475 

КБА-3 [Султан-Увайский каолин 

(70%)+ бентонит «Жахон» (30%)] 
1,925 1,429 

 

Из табл. 4. видно, что наиболее максимальное 

удаление госсипола, каратиноидов и их производ-

ных (1,989) достигается на полиминеральной ком-

позиции адсорбентов ПКА-2, Султан-Увайский ка-

олин (30%) и бентонит «Жахон» (70%). Эта же ком-

позиция способствует максимальному удалению 

хлорофилла и их производных из хлопкового 

масла. 

По избирательной способности изученные 

композиции располагаются в следующем порядке 

убывания:  

по госсиполу, каратиноидами их производным: 

КБА-2>КБА-3>КБА-1 

по хлорофиллу феофитину и их производным: 

КБА-2>КБА-3>КБА-1 

Безусловно, разработка и применение полими-

неральных композиций из адсорбентов, активиро-

ванных соляно-кислотным термически методами 

значительно повысило избирательную (селектив-

ную) очистку растительных, в частности хлопко-

вых масел, что повышает технико-экономические 

показатели данного производства [5]. 

Конечно, для комплексной оценки эффектив-

ности предлагаемых полиминеральных компози-

ций адсорбентов необходимо изучать и другие не 

менее важные показатели, которые также положи-

тельно влияют на технологию осуществления рас-

сматриваемого процесса. 

 

Таблица 5.Показатели созданных композиций адсорбентов при отбелке хлопкового масла 

Тип адсорбента и композиции Маслоемкость, % 

Фильтруемость 

масла при вводе 2% 

адсорбента, мл/5 сек 

Выход отбе-

ленно-го масла, 

% 

Султан-Увайский каолин (контроль) 49,6 14,9 96,3 

Бентонит «Жахон» (контроль) 47,7 15,2 97,8 

КБА-1 46,8 16,5 96,7 

КБА-2 44,5 17,4 98,2 

КБА-3 45,6 16,8 97,9 

 

К числу таких показателей относятся: масло-

емкость композиции адсорбентов, фильтруемость 

масла, выход отбеленного масла и др. Мы изучили 

эти композиции при отбелке рафинированного 

хлопкового масла. 

При этом количество вводимой композиции 

адсорбентов равнялось 2% массы масла. Получен-

ные результаты представлены в табл. 5. 

Из табл. 5. видно, что маслоемкость предлага-

емых композиций по сравнению с маслоемкостью 

Султан-Увайский каолин (50,6%) значительно 

ниже, что положительно, влияет на снижение по-

терь масла. Известно, что хлопковое масло полу-

чают способами форпрессования и экстракции уг-

леводородными растворителями. 

При использовании второго метода в составе 

полученных масел содержатся остатки углеводоро-

дов, которые отрицательно влияют на качество по-

лучаемого продукта. Эти тяжелые фракции углево-

дородов не удаляются из экстракционных масел 

даже при высоких температурах дистилляции мис-

целл. 
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Одним из эффективных способов удаления 

остатков тяжелых углеводородов из масел счита-

ется применение активных углей, которые из-за вы-

сокой маслоемкости (60% и более) не используются 

на практике индивидуально [3]. 

Учитывая это нами на основе КБА-2 были со-

зданы новые композиции, в состав которых в каче-

стве третьего компонента введен углещелочной ад-

сорбент марки 2БПК. Соотношение компонентов в 

КБУА-1 равно 70:30 (%), в КБУА-5 равно 60:40 (%). 

Результаты адсорбционной очистки экстрак-

ционного хлопкового масла (с цветностью 18кр. и 

4синих ед. при 35желтых и кислотным числом 1,5 

мг мг КОН/г) созданными полиминеральными ком-

позициями КБУА-1 и КБУА-2 представлены в табл. 

6. 

Из табл.6. видно, что введение в состав компо-

зиций КБУА-1 третьего компонента-углещелоч-

ного адсорбента марки 2БПК в количестве 30% от 

массы композиции позволило удалить остатки тя-

желых углеводородов из экстракционного хлопко-

вого масла. Кроме того значительно снижаются 

цветность отбеливаемого масла, его кислотное и 

перекисное числа, что положительно влияет при их 

длительном хранении. 

 

Таблица 6. Физико-химические показатели экстракционных хлопковых масел, отбеленных предлагае-

мыми трехкомпонентным композициями КБУА-1 и КБУА-2 

Наименование показателей 

масла 

КБА-2 

(контроль) 
КБУА-1 КБУА-2 

 

Цветность, ед при 35 жел-

тых: 

-красных ед 

-синих ед 

8,5 

0,6 

7,8 

0,0 

8,2 

0,2 

Перекисное число, мг-экв 

02/кг 2,35 1,79 1,82 

Кислотное число, мг КОН/г 0,98 0,3 0,5 

Остаточное содержание уг-

леводородов, % 0,031 0,006 0,008 

 

Таким образом, наиболее максимальное удале-

ние госсипола, каратиноидов и их производных 

(1,989) из хлопкового масла достигается на полими-

неральной композиции адсорбентов КБА-2, кото-

рая состоит из Султан-Увайский каолин (30%) и и 

бентонит «Жахон» (70%). Эта же композиция спо-

собствует максимальному удалению хлорофилла и 

их производных из хлопкового масла. 

Кроме того, введение в состав КБУА-1 треть-

его компонента углещелочного адсорбента марки 

2БПК в количестве 30% от массы композиции поз-

волило удалить остатки тяжелых углеводородов и 

канцерогенного 3,4-бензоперина из экстракцион-

ного хлопкового масла.  
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АННОТАЦИЯ. 

В данной статье рассматриваются факторы, влияющие на обеспечение взаимозаменяемости в посад-

ках колец подшипников качения, степень влияния каждого из них. Рассмотрены основные виды и причины 

поверхностных повреждений элементов подшипника, а также неустранимые дефекты, при наличии кото-

рых подшипники заменяют новыми. 
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ABSTRACT. 

In this article the factors influencing interchangeability ensuring in rolling bearings rings fits and each of 

them influence degree are considered. The bearing elements surface damage main types and causes and also irrep-

arable defects, in which presence the bearings are replaced with new ones were considered too. 

Ключевые слова: вибрации, агрессивные примеси, усталостное выкрашивание, абразивное изнаши-

вание, пластические деформации. 

Keywords: vibrations, aggressive impurities, fatigue chipping, abrasive wear, plastic deformations. 

 

Надежность работы и срок службы подшипни-

ков качения в процессе эксплуатации в значитель-

ной степени зависят от следующих факторов: 

– вибрации; 

– качества сборки подшипникового узла; 

– влажность; 

– наличия агрессивных примесей в окружаю-

щей среде; 

– температуры подшипников; 

– типа применяемой смазки и периодично-

сти ее замены; 

– стратегии технического обслуживания и 

соблюдения технологии ремонта [1]. 

Подшипники качения выходят из строя вслед-

ствие повреждения рабочих поверхностей элемен-

тов подшипника. 

При правильном монтаже и нормальной экс-

плуатации размеры элементов стандартных под-

шипников обеспечивают прочность. При пере-

грузке, как правило, выходит из строя наружное 

кольцо, плоскость излома кольца шарикоподшип-

ника обычно проходит вдоль желоба перпендику-

лярно оси подшипника. 

При перекосах подшипников нагрузка, прихо-

дящаяся на некоторые тела качения, резко увеличи-

вается, в результате чего они могут оказаться раз-

давленными [2]. 

Чаще других элементов выходит из строя сепа-

ратор. Тонкостенные штампованные сепараторы 

разрушаются по сечению, ослабленному отверсти-

ями под заклепки, а массивные — по перемычкам 

между элементами качения. 

Основной причиной разрушения сепараторов 

является большое давление со стороны тел качения 

в результате центробежных сил, которые тем 

больше, чем выше окружная скорость. По этой при-

чине сепараторы быстроходных подшипников из-

готовляют из материалов, обладающих большой 

прочностью и малым удельным весом (текстолит, 

алюминиевые сплавы и др.). 

В подавляющем большинстве случаев выход 

из строя подшипников качения происходит вслед-

ствие повреждения рабочих поверхностей их дета-

лей [3]. Основные виды поверхностных поврежде-

ний деталей подшипника следующие: 

– усталостное выкрашивание; 

– абразивное изнашивание при попадании 

пыли; 

– пластические деформации при перегруз-

ках. 

Усталостное выкрашивание рабочих поверх-

ностей деталей подшипника в результате цикличе-

ского контактного нагружения является наиболее 

распространенным видом разрушения подшипни-

ков качения при длительной работе и основной 

причиной выхода подшипниковых узлов из строя. 

Механизм контактного выкрашивания беговых до-

рожек колец и тел качения такай же, как у зубчатых 

колес. 

Абразивное изнашивание происходит при ра-

боте плохо защищенного подшипника в среде, за-

грязненной абразивной пылью. В результате возни-

кают большие зазоры между кольцами и телами ка-

чения. Интенсивность абразивного изнашивания 

можно уменьшить за счет применения совершен-

ных уплотнителей и надлежащей очистки масла. 

Образование вмятин (бринеллирование) 

вследствие превышения предела текучести матери-

ала на опорной поверхности тела качения с коль-

цом обычно происходит при динамических и боль-

ших статических нагрузках без вращения. Наблю-

дается также разрушение сепараторов от 

центробежных сил и действия тел качения. Раска-

лывание колец и тел качения происходит при их ра-

боте с сильными ударами, при перекосах [4]. 

Иногда у подшипника качения оказываются 

поврежденными поверхности шариков или роликов 

и дорожек качения. Износ последних вызывается 

абразивным истиранием вследствие попадания в 

подшипник мелких твердых частиц. Рабочая по-

верхность такого подшипника принимает характер-

ный матовый оттенок. 

Наиболее частой причиной преждевременного 

износа и выхода из строя подшипников качения яв-

ляется их перегрузка. 

Лабораторными испытаниями установлено, 

что при дополнительном увеличении нагрузки на 

подшипник на 50 % срок его службы сокращается в 

3 раза, а на 100 % — в 8...10 раз [5]. Степень износа 

подшипников качения определяют, измеряя их ра-

диальные и аксиальные зазоры на несложных при-

способлениях, изготовляемых в мастерских 

электроцеха предприятия. 

Подшипники заменяют новыми при следую-

щих неустранимых дефектах, определяемых внеш-

ним осмотром: 

– трещинах или сколах на кольцах, сепарато-

рах или шариках (роликах); 

– вмятинах или забоинах на поверхностях 

дорожек качения; 

– признаках шелушения или выкрашивания 

поверхностей дорожек качения; 

– царапинах или глубоких рисках, располо-

женных поперек пути качения шариков (роликов); 

– повреждениях посадочных поверхностей, 

препятствующих посадке подшипника на вал или в 

корпусе двигателя или ухудшающих ее; 

– стуке, не устраняемом после промывки, по-

вышенном шуме в подшипнике; 
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– забоинах или вмятинах на поверхности се-

паратора; 

– четких отпечатков шариков (роликов) на 

дорожках качения. 

После осмотра подшипника замеряют радиаль-

ный зазор и проверяют его осевой люфт. Радиаль-

ный зазор подшипников проверяют при нагрузке 

150 Н. Для измерения зазора пластину пластинча-

того щупа заводят между телом качения и поверх-

ностью внутреннего кольца и нижней его части. 

Осевой люфт шарикоподшипника проверяют пере-

мещением наружного кольца в осевом направлении 

[6]. 

Если зазоры в подшипниках соответствуют до-

пустимым и люфт незначителен, то подшипник 

пригоден к дальнейшей эксплуатации. Если зазоры 

превышают допустимые или имеет место большой 

осевой люфт, то подшипник необходимо заменить. 

Непригодный подшипник снимают с помощью 

съемника. Если подшипник не снимается, то его по-

догревают горелкой. 

После снятия подшипника осматривают поса-

дочное место вала. Оно не должно иметь задиров 

или блестящей полированной поверхности, что 

свидетельствует о недостаточности натяга. Натяг 

можно восстановить путем установки втулки, элек-

тродуговой наплавки вала или электроискровым 

методом. 

После восстановления натяга и механической 

обработки вала проверяют индикатором бой запле-

чиков. При диаметре вала 50...120 мм бой заплечи-

ков должен быть не более 25 мкм, а при 120...250 

мм — не более 30 мкм. Заплечики валов, а также 

галтели обрабатывают с чистотой поверхности, со-

ответствующей чистоте посадочных мест вала. Вы-

сота заплечиков должна быть равна половине тол-

щины внутреннего кольца подшипника, а радиус 

галтели — несколько меньшим, чем радиус фаски 

подшипника. 

Овальность и конусность посадочной поверх-

ности не должны превышать 1/2 допуска на диа-

метр. Шероховатость посадочных поверхностей и 

заплечиков должна быть не ниже Ra = 1,25; 2,5. По-

сле снятия замеров посадочные места смазывают 

минеральным маслом или консистентной смазкой. 
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АННОТАЦИЯ. 

В статье рассматривается вопрос проектирования цифрового фильтра, выполняющий коррекцию ам-

плитудно-частотной характеристики сигнала требуемом образом. Предполагается что фильтр будет рабо-

тать в устройствах с ограниченным вычислительным ресурсом. 

ABSTRACT. 

The article discusses the issue of designing a digital filter that performs correction of the amplitude-frequency 

characteristic of a signal as required. It is assumed that the filter will work in devices with limited computing 

resources. 

Ключевые слова: цифровой фильтр, коррекция АЧХ, ФНЧ, КИХ фильтр. 
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Введение 

При рассмотрении типового измерительного 

канала регистрации значений с датчика можно вы-

делить следующие основные блоки (рис. 1). Соб-

ственно, сам датчик, как правило линейный только 

в определенном диапазоне значений и в определен-

ном частотном диапазоне. Далее стоит усилитель-

ный каскад с необходимым аналоговым фильтром 

(А.ФНЧ), который ограничивает полосу частот сиг-

нала, подаваемого на аналого-цифровой преобразо-

ватель (АЦП). После АЦП сигнал обрабатывается 

цифровым фильтром (ЦФ) и передается для потре-

бителей. Наиболее часто ЦФ реализуется в виде 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.2.61.16
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КИХ фильтра. «КИХ-фильтры используют сложе-

ние для расчета своих выходов таким же образом, 

как в процессе усреднения используется сложение» 

[1, с. 203]. 

 

 
Рис.1. Блок схема измерительного канала 

 

Цифровой фильтр выполняет важную роль в 

обработке измеряемого сигнала, например: выделе-

ние частотных компонентов сигнала; понижение, 

либо повышение частоты дискретизации измеряе-

мого сигнала и связанные с ней задачи децимации 

и интерполяции. Мы остановимся на задаче коррек-

ции требуемым образом амплитудно-частотной ха-

рактеристики (АЧХ) измеряемого сигнала. 

Реализация поставленной задачи 

Предположим, получены следующие экспери-

ментальные значения с датчика на выходе АЦП при 

изменении частоты входного сигнала (рис. 2). Экс-

перимент проводился в точках важных для даль-

нейшей обработки сигналов. Частота дискретиза-

ции сигнала выбрана 80 кГц. 

 
Рисунок 2. АЧХ экспериментальных данных на выходе АЦП при изменении частоты 

 

Ставится задача проектирования ЦФ, выравнивающего АЧХ сигнала в диапазоне частот от 0 до 

40 кГц. Для этого воспользуемся средствами Matlab, функциями пакета «Filter Design Toolbox – функции 

анализа и синтеза фильтров, в том числе с учетом эффектов квантования и арифметики с фиксированной 

запятой» [2, c. 717]: 

 

clc; clear; close all; format long; 

% Экспериментальные данные 

freq = [0 50 500 1000 5000 6000 8000 10000 19000 30000 40000]; 

a = [10000 10000 8000 5000 3500 3000 2500 800 400 200 50]; 

a = a ./ max(a); 

mag = 1 ./ a; 

% Расчет фильтра 

d = designfilt('arbmagfir', 'FilterOrder', 160, 'Frequencies', freq, 'Amplitude', mag, 'SampleRate', 80000); 

fvtool(d); 

 

Рассмотрим вышеприведенный код. Вначале используются стандартные команды очистки рабочего 

пространства. Далее вводятся точки проведения эксперимента freq и результаты измерений на выходе 

АЦП a. Нормируем вектор a и рассчитываем значения корректирующей функции mag, она будет обратной 

к заданной a. Для расчета ЦФ воспользуемся функцией designfilt. Среди множества параметров выбираем 

следующие: тип фильтра – arbmagfir, порядок фильтра – 160, значения векторов частоты и им соответ-

ствующих амплитуд, частоту дискретизации – 80 кГц. Для вывода результатов спроектированного филь-

тра воспользуемся функцией fvtool (рис. 3). На рис. 1 график 1 – эскиз фильтра, график 2 – АЧХ ЦФ. На 

рис. 4 представлена импульсная характеристика ЦФ. 
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Рисунок 3. АЧХ спроектированного фильтра  

 

 
Рисунок 4. Импульсная характеристика ЦФ 

 

Вариацией порядка фильтра можно добиться 

требуемой характеристики ЦФ, наиболее точно 

описывающей эскиз. Следует заметить, что для рас-

сматриваемого случая, порядок фильтра малочув-

ствителен к повышению порядка проектируемого 

фильтра. Однако, изменение порядка всего на еди-

ницу (четный - на нечетный) радикально меняет ха-

рактеристику фильтра. Очевидно, это связано с ко-

личеством коэффициентов (рис. 4), их должно быть 

нечетное количество. 

Результирующий коэффициент передачи изме-

рительного канала будет иметь характеристику 

представленную на рис. 5. В диапазоне частот от 8 

до 40 кГц коэффициент достигает 1.3, что не очень 

хорошо. В наиболее важных экспериментальных 

точках результат составляет 1, что и требовалось. 
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Рисунок 5. Коэффициент передачи измерительно канала 

 

Рассмотрим ниже механизм получения квантованных коэффициентов, для работы ЦФ в устройствах 

с ограниченным быстродействием, т.к. выправление АЧХ логичнее выполнять в процессе предобработки, 

в микроконтроллерах. 

% получение коэффициентов корректирующего фильтра 

hq = dfilt.dffir(d.Coefficients); 

% создание объекта dfilt 'fixed' 

set(hq, 'arithmetic', 'fixed', 'CoeffAutoScale', 1, 'CoeffWordLength', 32); 

% вывод корректирующего фильтра на график с квантованными коэффициентами 

fvtool(hq, 'Fs', 80000) 

% запись коэффициентов фильтра в рабочий каталог 

fcfwrite(hq,'coef_hex','hex'); 

sfcfwrite(hq,'coef_dec','dec'); 

В результате выполнения вышеприведенного 

кода появятся файлы с коэффициентами в десятич-

ном и шестнадцатеричных форматах в 32-х битном 

формате. 

В современных 16-ти, 32-х разрядных микро-

контроллерах в составе набора библиотек присут-

ствует библиотека цифровой обработки сигналов с 

фиксированной точкой. В данной библиотеке при-

сутствуют функции КИХ, БИХ фильтров, быстрое 

Фурье преобразование и др. Библиотека работает с 

типами данных Q15 либо Q31, диапазон которых 

ограничен рядом от -1.0 до 0.999999999. Рассмот-

ренный выше случай расчета коэффициентов кор-

ректирующего фильтра дал результат с коэффици-

ентами выходящих за диапазон формата Q31, это 

видно по импульсной характеристике (фактически 

это и есть набор коэффициентов рассчитанного 

фильтра). Для того чтобы коэффициенты работали 

в фильтре со значениями с фиксированной точкой, 

в функции получения квантованных коэффициен-

тов set использован параметр авто-масштабирова-

ния коэффициентов. В результате коэффициенты 

представлены в формате Q6.25 т.е. 6 разрядов - це-

лая часть, 25 разрядов - дробная часть и 1 разряд - 

знак. При использовании данных результатов в 

микроконтроллерной системе следует помнить о 

том, что результат будет меньше в 64 раза. 

Заключение 

Рассмотренная методика коррекции АЧХ реа-

лизуема для широкого класса измерительных 

устройств. Гибкость инструментария Matlab позво-

ляет реализовать корректирующие КИХ фильтры с 

требуемыми показателями для любого устройства с 

его уникальной аппаратной реализацией. 
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