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ANNOTATION 

The article presents the results of the processing of converter dusts to produce metallic lead and a productive 

solution containing copper and zinc, which are sent for further processing. 

Keywords: secondary raw materials, dissolution, industrial waste, dust processing, utilization, 

hydrometallurgy. 

 

Introduction. Scientific and technological 

progress in the modern world is accompanied by a 

sharp increase in the consumption of natural resources 

and a simultaneous increase in the amount of industrial 

waste, the problem of rational use of which is closely 

connected with the efficiency of industrial production, 

environmental protection and new developments in the 

field of waste management [1, 2]. 

At present, in the territories of «Almalyksky 

MMC» JSC, fine converter dusts of a smelter are 

accumulating, which are technogenic deposits of a 

unique composition of polymetallic raw materials, 

which are currently practically not used. Therefore, 

research aimed at developing a technology for 

processing thin converter dusts, with the extraction of 

heavy non-ferrous metals from them, is very relevant. 

Objects and research methods. For research, 

thin converter dusts were used with an average content 

(%): 31,56 Pb; 2,2 Сu; 14,7 Zn; 0,46 Fe; 0,65 SiO2; 

11,47 Stotal; 8,52 SSO4; 0,33 MgO; 2,84 CaO; 0,19 Cd 

and industrial grade noble metals. 

Fine converter dust is formed during the 

purification of process gas in electrostatic precipitators, 

which is formed during the conversion of copper and 

sent to the production of sulfuric acid. Dust of 

electrostatic precipitators is a white or light gray finely 

dispersed mobile powder with a particle size of less 

than 14-30 microns. The bulk density of dry dust is 0.5 

g/cm3. 

The main components of dust are easily open 

forms: CuO (gray tenorite), Cu2O (red cuprite), CuSO4 

(white anhydrous or blue chalcocyanite with a yellow 

tint), etc. (ZnSO4, FeSO4, PbSO4) [3]. Mineralogical 

(using a MIN-7 optical microscope in reflected light) 

and X-ray diffraction (in an URS-50IM device with Co 

Ra radiation) analyzes show the peculiarity of dusts, 

which consists in the presence of significant amounts 

of sulfate forms of non-ferrous metals in them: 70- 72% 

sulfate, 18-20% sulfide (mainly in the form of 

covellina) and 10-11% oxide-silicate; iron 70-72% in 

the form of magnetite and 28-30% - sulfate of 2-valent 

iron; lead and zinc are 80% in sulfate form. 

Results and its discussion. To separate copper, 

zinc and iron into the solution, sulfuric acid leaching of 

converter dust was carried out with the addition of an 

oxidizing agent (manganese concentrate), with a 

sulfuric acid content of 80 ÷ 120g/l in the pulp at a 

temperature of 60-90 °C, for 2 hours, S:L = 1:3 ÷ 8 

according to the developed technological scheme (Fig. 

1). The results of sulfuric acid leaching are shown in 

table 1. 

As a result of leaching at a given ratio of S:L = 1: 

3 ÷ 8, sulfuric acid is neutralized from the initial 

concentration of 80 ÷ 120 g/l to a pH of 0.8-1 (30-35 

g/l). 

After filtration, the precipitate was washed with 

water to pH = 5.5 ÷ 6.0 at a water temperature of 80 °C. 

The resulting solution with a copper content of 5 g/l and 

zinc of 22.5 g/l is a productive solution for the 

extraction of zinc and copper. 
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Fig. 1. The developed technological scheme for processing thin  

converter dust of smelters. 

 

When dust is leached with sulfuric acid, the 

following reactions occur:  

conversion of lead oxides to sulphate precipitate: 

PbO + H2SO4 → PbSO4 + H2O 

transfer of zinc and copper into solution: 

ZnO + H2SO4 → ZnSO4 + H2O 

CuO + H2SO4 → CuSO4 +H2O 

Table 1. 

The effect of temperature and S:L on the degree of dissolution of Cu and Zn in solution 

t, оС 

The degree of dissolution of Cu and Zn,% 

S:L=1:3 S:L=1:4 S:L =1:5 S:L =1:6 S:L =1:7 S:L =1:8 

Сu Zn Сu Zn Сu Zn Сu Zn Сu Zn Сu Zn 

60 18 12 26 17 34 23 53 39 72 54 70 74 

70 32 20 45 35 55 48 75 59 84 70 80 76 

80 44 30 56 46 76 60 85 74 95 86 92 88 

90 45 40 58 52 77 63 84 75 94 84 90 88 
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From the obtained data it is seen that in more 

diluted pulps with increasing temperature, the degree of 

dissolution of copper and zinc increases. 

 

 
Fig. 2. The dependence of the degree of dissolution of Cu and Zn from S:L at temperature 90 °С. 

 

The residue obtained after sluice is sent to the first 

stage of salt leaching. The concentration of sodium 

chloride is 250 g/l, the temperature of the process is 90-

95 °C, the leaching time is 2 hours, the ratio S:L = 1:7. 

The resulting slurry was subjected to hot filtration, 

since lead chloride (PbCl2) precipitated at low 

temperature. 

After filtration, the obtained cake is sent to the 

second stage of salt leaching at a sodium chloride 

concentration of 150 g/l, the process temperature is 90-

95 °C and the leaching time is 2 hours. 

 

 
 

Fig. 3. The dependence of the degree of dissolution of lead after stage II of salt leaching into solution on the 

duration of the process and temperature 

 

The solutions of the first and second stages of salt 

leaching were combined and calcined technical soda 

was added. Carbonization of lead is adjusted to pH 8.5-

9. The obtained PbCO3 residue was calcined at a 

temperature of 550-570 °C and glute (PbO) was 

obtained. Gluet with the addition of flux and graphite 

was subjected to reduction smelting and metallic lead 

with a lead content of 99.87% was obtained. 

Thus, the studies showed that it is possible in 

principle to process converter dust to produce premium 
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grade metallic lead. Processing of converter dust 

according to the developed technology allows to 

increase the yield of metallic lead with high extraction 

and the best technical, economic and technological 

indicators. 

 

Literature: 

[1] Аллабергенов Р.Д., Ахмедов Р.К., Ходжаев 

О.Ф. Комплексная переработка отходов цветной 

металлургии. –Т: Изд. «Университет», 2013. -50 с. 

[2] Hasanov A.S., Tolibov B.I., Pirnazarov F.G. 

Advantages of low-temperature roasting of 

molybdenum cakes // International scientific-practical 

conference on the theme: «International science review 

of the problems and prospects of modern science and 

education» – Boston (USA), 2019. – P17-18 

[3] Saidakhmedov A.A., Buronov A.B. Analysis 

methods for processing dust of copper smelting factory 

// International conference on «Integrated innovative 

development of Zarafshan region: achievements, 

challenges and prospects» Navoi, Uzb. 2019y. p15-19. 

[4] Хасанов А.С., Шодиев А.Н., Саидахмедов 

А.А., Туробов Ш.Н. Изучение возможности 

извлечения молибдена и рения из техногенных 

отходов // Горный вестник Узбекистана. – 2019. – № 

3. – С. 51–53. 

[5]Хурсанов А.Х., Хасанов А.С., Абдукадиров 

А.А., Усманкулов О.Н., Вохидов Б.Р., Аскаров 

Б.М., Умаралиев И.С., Абдуваитов Д.С. (всего 8 

чел.). Способ извлечения аффинированного 

палладиевого порошка от отра-ботанных 

электролитов. Заявка №IAP 20190183. Приоритет от 

30.04.2019. 

[6] Саидахмедов А.А., Хамидов С.Б., 

Мажидова И.И. Исследование сернокислотного 

выщелачивания тонкой пыли медеплавильного 

производства // Научно-методический журнал 

“ACADEMY” №1 (52), 2020. с 6-8. 

[7] Хасанов А.С., Толибов Б.И., Сирожов Т.Т., 

Ахмедов М.С. Новые направления по созданию 

технологию грануляции шлаков медного 

производства // Евразийский союз ученых #2 (71), 

2020. –С49-55 

[8] Хасанов А. С., Толибов Б. И. Исследование 

возможности процесса окисления сульфидных 

материалов в печи для интенсивного обжига // 

Горный журнал №9, 2018. –C85-89. DOI: 

10.17580/gzh.2018.09.14. 

http://www.rudmet.ru/journal/1758/article/30103/ 

[9] Хурсанов А.Х., Хасанов А.С., Вохидов Б.Р. 

// Разработка технологии получения 

аффинированного палладиевого порошка из 

отработанных электролитов // Горный вестник 

Узбекистана 2019г. №1 (76) 58-61. 

[10] Хасанов А.С., Вохидов Б.Р. «Современные 

проблемы и инновационные технологии решения 

вопросов переработки техногенных 

месторождений Алмалыкского ГМК» I 

Международной научно-практической 

конференции. Алмалык Узбекистан. Мухаррир-

2019г. 122-126 ст. 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF PARAMETERS OF THE IMPELLER BLADE OF PUMPING 

EQUIPMENT 

 

Atakulov Lazizlon Nematovich1, 

doctor of technical Sciences, 

associate Professor of the Department of "Mining electromechanics" 

of the Mining faculty of the Navoi state mining Institute, 

Navoi, Republic of Uzbekistan. 

Kayumov Umid Erkinovich2, 

assistant of the Department of "Mining electromechanics" 

of the Mining faculty of the Navoi state mining Institute, 

Navoi, Republic of Uzbekistan. 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛОПАСТИ РАБОЧЕГО КОЛЕСА 

НАСОСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Атакулов Лазизжон Нематович1, 

доктор технических наук, 

доцент кафедры «Горная электромеханика» 

Горного факультета Навоийского государственного горного института 

 город Навои, Республика Узбекистан. 

Каюмов Умиджон Эркинович2, 

ассистент кафедры «Горная электромеханика» 

Горного факультета Навоийского государственного горного института, 

город Навои, Республика Узбекистан. 

DOI: 10.31618/ESU.2413-9335.2020.1.76.892 

ABSTRACT 

Annotation. The article analyzes the main reasons for failures of ground pumps, which are poor-quality seals, 

imperfect design of the impeller mounting on the pump shaft and bearing units, as well as the angular location of 

the impeller blade of pumping equipment. The influence of the impeller parameters is studied. The methods of 
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establishing the angle of the impeller blade are considered and the optimal variant of the angle of the impeller 

blade location is established, which can increase the productivity of the pumping unit. 

АННОТАЦИЯ 

В работе исследовано влияние параметров рабочего колеса. Рассмотрено способы установления угла 

лопасти рабочего колесо и установлено оптимальный вариант угла расположения лопасти рабочего колеса, 

которое служить повысить производительность насосной установки. 

ANNOTATION 

The influence of the impeller parameters is studied. The methods of establishing the angle of the impeller 

blade are considered and the optimal variant of the angle of the impeller blade location is established, which can 

increase the productivity of the pumping unit.  

Keywords: Hydraulic transport, pumping unit, impellers, blades, static pressure, circumferential speed, 

pressure. 

Ключевые слова: Гидравлический транспорт, насосное установка, рабочие колесо, лопасти, 

статическое давление, окружная скорость, давление.  

 

Обзор и анализ рассмотренных работ по 

гидротранспортных систем на горных 

предприятиях показывает, что эффективность 

использования этого вида транспорта не 

соответствует его техническим возможностям: 

высока трудоемкость работ при эксплуатации 

оборудования, высок гидроабразивный износ 

грунтовых насосов и трубопроводов, низок 

рабочий ресурс насосов, высоки металлоемкость и 

энергоемкость гидротранспортных систем [7] 

(рис.1). 

Экономические показатели гидротранспорта 

рудных хвостов обогащения, полученные по 

статистическим данным цех по ремонту горного и 

технологического оборудования свидетельствует о 

том, что в числе общих эксплуатационных 

расходов, наибольшее влияние оказывают затраты 

на ремонт грунтовых насосов, которые составляют 

40-50%, в то же время убытки от простоев всего 

гидротранспортного оборудования достигают 65-

70% [1,4]. 

Сведение по аварийным ситуациям на пульпо-

насосных станциях в системе гидротранспорта 

«Цех по ремонту горного и технологического 

оборудования» ПО НМЗ г. Навои приведены в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Аварийные ситуации по цеху ремонт горного и технологического оборудования» ПО НМЗ г.Навои 

№ 

п.п. 
Аварийные ситуации на пульпо-насосных станциях 

Доля участия в общем 

числе отказов, % 

1 Рабочее колесо 43 

2 Разрыв или протечка на пульпопроводе внутри ПНС 24 

3 Остановка электродвигателя насоса или самого насоса 20 

4 Отказ подачи масла в насос и электродвигатель 12 

5 Другие причины 2 

 Итого  100 

 

Приведенные данные в таблице 1 показывают, 

что самым напряженным узлом грунтовых насосов 

является рабочее колесо.[3; 4; 5]. 

Ресурс рабочих колес для различных условий 

эксплуатации грунтовых насосов изменяется от 780 

до 1320 часов непрерывной работы [6; 7]. Износ ра-

бочих колес, в свою очередь, вызывает 

значительные вибрационные напряжения, 

передаваемые опорным узлам насосной установки 

- подшипникам, срок службы которых резко 

снижается и приведёт к изменению КПД [11].  

 

а.  
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б.  

а). Насосная установка с видом рабочего колесо, б) Конструктивное обозначение насосной установки: 

1. корпус насоса 2. кольцо (улитка) 3. рабочее колесо 4. муфта 5. сальниковое уплотнение 6. камера 

уплотнения 7. кольцо фонаря насоса 8. камера сальникового уплотнения 9. вал 10. крышка подшипника 

11. подшипник 12. литой кронштейн. 

Рис. 1. Конструктивное исполнение грунтовых насосов 

 

В условиях гидромеханизации, при 

проведении вскрышных работ на карьерах, по 

данным литературных источников, при перекачке 

песчано-гравийной массы, сроки службы рабочих 

колес насосов, примерно в 1,5-2,5 раза ниже, чем 

корпуса насосов (отводов). На горно – 

обогатительных комбинатах, при перекачке 

хвостов обогащения, сроки службы рабочих колес, 

напротив, в 1,5-2 раза выше [8, 9]. 

Основной причиной отказов грунтовых 

насосов (до 75%) является гидроабразивный износ 

основных деталей - рабочих колес, корпусов, 

передних крышек [2]. 

В работе исследовано влияние параметров 

рабочего колеса на входе и выходе, при этом выбор 

размеры расчетных углов лопаток и значения 

параметров выбираются исследователем по 

формулам для насоса с параметрами, например: 

подача насоса 𝑄 = 400 м3/ч, напор 𝐻 = 32 м и 

частота вращения 𝑛 = 2000 об/мин.  

На рис.2 приведено установка угла лопатки 

рабочее колесо на выходе а − 𝛽л2 = 58,180,  

б − 𝛽л2 = 50,1
0, в − 𝛽л2 = 900, г − 𝛽л2 = 121,24

0. 

 

а.  б)   

в)  г)  

при угле лопаток: а − 𝛽л2 = 58,180 , б − 𝛽л2 = 50,1
0, в − 𝛽л2 = 90

0, г − 𝛽л2 = 121,240 

Рис. 2 Рабочие колеса 
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Расчёты рассмотрены на программном 

комплексе Ansys, каторая позволяет определить 

оптимальность выбор угла установки лопаток, 

учитывая давление на входе и на выходе. В 

расчетах учтены угол установки лопаток от 900 до 

максимального искривления и получено окружная 

скорость рабочего колеса рабочего колеса (рис. 3).  

Окружная скорость рабочего колеса при угле 

лопасти на выходе βл2 = 58,18
0 показывает почти 

порядковое проявление направления потока 

проходящий через рабочего колесо установки 

(рис.3,а). Рассматривая направление окружной 

скорости рабочего колеса можно сделать вывод о 

том, что проявление направление потока приведён 

в 100% порядок (рис.3,б), чем разнообразное 

проявление направлении потока (рис.3, в и г). Это 

означает, что при угле расположения лопасти 𝛽л2 =
50,10 можно получить больше производительность 

чем другие углы расположения лопасти рабочего 

колесо насосного оборудования.  

 

а.  б.  

в.  г.  

при угле лопасти:а − 𝛽л2 = 58,18
0, б − 𝛽л2 = 50,1

0 в − 𝛽л2 = 90
0, г − 𝛽л2 = 121,24

0 

Рис. 3 Окружная скорость на рабочем колесе  

 

Следовательно, из рис.4 можно анализировать, 

что с увеличением производительности КПД 

становиться больше, но напор уменьшается. В ходе 

проведения вычислительных работ по рабочему 

колесу результаты показывает, что с увеличением 

угла лопасти на входе, уменьшается К.П.Д. 

рабочего колеса. А при остром угле лопатки на 

входе К.П.Д. рабочего колеса возрастает. 
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а) угол лопатки на выходе 𝛽Л2 > 90

0, б) угол лопатки на выходе 𝛽Л2 < 90
0 

Рис. 4 График К.П.Д. рабочего колеса 

 

Таким образом, исследованный угол 

изменение лопасти рабочего колеса показывает, 

что используемый вариант установки угла лопасти 

на выходе βл2 = 58,18
0 уступает по всей 

исследуемой направлении на угол установленного 

лопасти на выходе βл2 = 50,10. К.П.Д насосной 

установки увеличивается чем используемый 

вариант установки угла лопасти рабочего колеса. 
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SUMMARY 

The article investigates the distribution of leakage current in low voltage wiring. The regression equation is 

obtained, which makes it possible to accurately predict the value of the leakage current of the electrical wiring 

supplying a group of power receivers with motor load. 

АННОТАЦИЯ 

В статье исследовано распределение тока утечки в электропроводках низкого напряжения. Получено 

уравнение регрессии, позволяющее точно спрогнозировать значение тока утечки электропроводок, 

питающих группу электроприемников с двигательной нагрузкой. 

Key words: leakage current, analytical dependence, low voltage wiring. 

Ключевые слова: ток утечки, аналитическая зависимость, электропроводка низкого напряжения. 

 

Длительная эксплуатация электропроводок 

низкого напряжения на объектах социальной 

инфраструктуры села является одной из причин 

предаварийного состояния электроустановок, 

приводящих, в том числе к их возгоранию. В 

большинстве случаев возникновение такого 

состояния электропроводок обусловлено токами 

утечки через изоляцию. На величину токов утечки 

помимо длительного использования 

электропроводок влияют: перегрузки, 

возникающие в ходе эксплуатации и превышающие 

допустимые значения токовой нагрузки в среднем 

в 2…3 раза; аварийные режимы, связанные с 

токами короткого замыкания, хотя они носят 

кратковременный характер, но обусловлены 

значительной кратностью. А так же нельзя 

забывать о влиянии внешних факторов на 

изоляцию электропроводок и 

электрооборудования: температуры, влажности, 

давления, механических воздействий в результате 

различных динамических усилий. 

Для обеспечения защиты от возгорания 

электропроводок действующими ГОСТами [1, 2] в 

настоящее время и ПУЭ [3] рекомендует 

применение в электроустановках зданий устройств 

защитного отключения (УЗО). Их установка 

способствует созданию высокоэффективных 

средств электрической защиты, при условии 

согласовании их уставок с током утечки в 

электропроводках. Но при этом следует учитывать, 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2020.1.76.893
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что если уставка срабатывания УЗО будет выбрана 

меньше тока утечки электрической сети, то это 

вызовет ложные отключения, влияющие на 

питание потребителей, обеспечивая снижение 

надежности электроснабжения. Если уставка 

срабатывания УЗО значительно превысит ток 

утечки, то это приведет к снижению 

чувствительности защиты, что ухудшит 

значительно её эффективность. 

Впервые исследования токов утечки в 

электрических сетях были проведены О.К. 

Никольским [4]. Им также была разработана 

специальная методика их измерения. В дальнейшем 

В.Ф. Королем [5] и Т.В. Ереминой [6] были 

проведены аналогичные исследования для 

различных объектов, в том числе сельского 

хозяйства и быта. Целью этих исследований 

явилось обоснование технических требований для 

выбора уставок аппаратов УЗО. Однако, 

необходимо отметить, что экспериментальные 

исследования уровней токов утечки в 

электроустановках объектов социальной 

инфраструктуры села ранее не проводились. Это 

было обусловлено, во-первых хорошим состоянием 

электропроводок и во-вторых действующими 

нормативными документами того времени, 

которые не требовали обязательной установки 

УЗО, но и не носили даже рекомендательный 

характер. 

Актуальность получения данных по 

распределению токов утечки в электропроводках 

объектов социальной инфраструктуры села 

вытекает из следующих позиций: значительного 

ужесточения требований к электроустановкам 

таких объектов в плане электро- и 

пожаробезопасности с одной стороны и 

современным неудовлетворительным состоянием 

электропроводок, продолжительность 

эксплуатации которых составляет 25…30 лет с 

другой. Кроме того, полученные 

экспериментальные данные статистических 

распределений токов утечки в электропроводках 

зданий позволит исследовать влияние некоторых 

электрических параметров на его значение и 

обосновать рациональный выбор уставок 

аппаратов УЗО в современных условиях. 

На основании этого для получения 

необходимой информации при минимальных 

затратах воспользуемся методом планирования 

эксперимента и математической статистики при 

обработке полученных данных [7]. Основным здесь 

является определение минимального количества 

необходимых измерений исследуемого параметра и 

статистическая проверка гипотезы о законе 

распределения случайной величины. 

В ходе визуального обследования состояния 

электропроводок, рассматриваемых объектов, и 

анализа их функционирования были определены 

факторы, влияющие на величину тока утечки, 

которыми являются: тип объекта, характеристики 

электропроводки (длина, сечение, вид изоляции) и 

вид электрической нагрузки, мощность и 

количество подключенных электроприемников. 

Проведенные мероприятия показали, что 

наибольшему старению подвержены 

электропроводки, питающие группу 

электроприемников с двигательной нагрузкой, 

поэтому экспериментальные исследования были 

посвящены получению аналитических 

зависимостей именно для этих электроустановок.  

Для устранения влияния внешних факторов, 

способствующих значительной погрешности, 

измерения проводились специализированным 

цифровым измерительным комплексом АТК-1001 с 

учетом разделения РЕN проводника на отдельные 

N и PE проводники. Методика измерения подробно 

приведена в [8]. 

При обработке экспериментальных данных 

были приняты следующие допущения: 

1) электропроводка рассматривалась как цепь 

с распределенными параметрами; 

2) изоляция электропроводок выполнена из 

поливинилхлорида. 

На основании, полученных данных, была 

построена аналитическая зависимость тока утечки 

от ряда параметров. 

Теснота и форма связи между исследуемой 

величиной (током утечки) и совокупностью 

влияющих на нее факторов (мощность 

электроприемников, количества, параметров 

электропроводки) устанавливалась на основе 

математической модели состояния электрической 

изоляции – уравнения регрессии. 

В ходе обработки статистических данных, 

собранных при экспериментальном исследовании, 

была доказано, что распределение исследуемой 

величины близко к нормальному закону, а на 

основании корреляционного анализа была 

установлена связь величины тока утечки и числа 

включенных в сеть электроприемников (Кn = 0,79), 

их мощностью (КР = 0,71), а так же 

протяженностью электрических линий (Кℓ = 0,24), 

попадающих в зону защиты УЗО. 

Тогда с учетом принятого допущения о 

линейности математической модели и 

представления схемы замещения электропроводок 

как цепи с распределенными параметрами 

уравнение регрессии приняло вид: 

𝐼ут = −23,91 + 0,874Р + 0,79𝑛 + 0,097ℓ [мА] 

(1) 

где Р – установленная мощность группы 

электроприемников, кВт; 

n – количество, подключенных к линии 

электроприемников; 

ℓ - длина электропроводки, м. 

Полученное уравнение позволяет достаточно 

точно прогнозировать ожидаемый ток утечки 

электропроводки, питающей двигательную группу 

электроприемников, что подтверждается высокими 

значениями множественного коэффициента 

детерминации (0,928) и множественного 

коэффициента корреляции (0,964). 

Проведенный анализ уравнения на 

адекватность показал, что оно достаточно точно 
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описывает установленные закономерности и 

представляет собой математическую модель 

состояния изоляции электроустановок на объекте, с 

помощью которого становится возможным 

диагностировать величину тока утечки в линии в 

зависимости от изменения любого из факторов. 

ВЫВОДЫ: 

Проведенные исследования распределения 

тока утечки в электропроводках, питающих группу 

электроприемников с двигательной нагрузкой 

позволил: во-первых, выявить основные 

электрические величины, влияющие на величину 

тока утечки; во-вторых, получить аналитическую 

зависимость, позволяющую описать изменение 

тока утечки от различных параметров и в-третьих, 

в практическом плане обосновать выбор уставок 

аппаратов УЗО для повышения уровня 

пожаробезопасности на объектах социальной 

инфраструктуры села. 
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АННОТАЦИЯ 

В настоящее время в основном все методы диагностики основаны на наблюдениях в процессе работы 

или при осмотрах и испытаниях. Но главной проблемой при этом остается отсутствие преждевременного 

выявления дефектов на стадии развития. Это возможно только благодаря численному моделированию 

процессов в гидроагрегате, которые бы позволяли оценивать его состояние. Использование модели в 

АСУТП ГЭС с применением компьютерных технологий сбора и обработки информации обеспечивает 

непрерывность контроля, достоверность оценок и возможность анализа динамики развития процесса.  

Целью работы является анализ исходных данных по контролю вибрации, оценка вибросостояния 

гидроагрегата и разработка рекомендаций для его дальнейшей эксплуатации, предложение 

математической модели на основе описания движения ротора. 
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ABSTRACT 

Currently, basically all diagnostic methods are based on observations during operation or during inspections 

and tests. But the main problem remains the lack of premature detection of defects at the developmental stage. 

This is possible only thanks to the numerical modeling of processes in the hydraulic unit, which would make it 

possible to assess its state. The use of the model in the control system of a hydropower plant using computer 

technologies for collecting and processing information provides continuous monitoring, reliable estimates and the 

ability to analyze the dynamics of the development of the process. 

The aim of the work is to analyze the initial data on vibration control, assess the vibration state of the hydraulic 

unit and develop recommendations for its further operation, offer a mathematical model based on the description 

of the rotor motion. 

Ключевые слова: гидроагрегат, дефекты, вибрация, вибродиагностика, биение вала, математическая 

модель, движение ротора, оценка вибросостояния. 

Keywords:hydraulic unit, defects, vibration, vibration diagnostics, shaft runout, mathematical model, rotor 

movement, vibration state assessment. 

 

Повышенная вибрация узлов гидроагрегатов в 

установившихся режимах вызывается наличием 

возмущающих сил, дефектами изготовления и 

сборки, а также дефектами, способствующими 

возникновению резонансных явлений и 

автоколебаний. Силы, вызывающие вибрацию 

опорных конструкций гидроагрегатов, разделяются 

на механические, гидравлические, электрические. 

Возмущающие силы всегда присутствуют, 

поскольку свойственны рабочему процессу 

преобразования энергии. К основным дефектам 

изготовления и сборки относятся искажения линии 

вала, неперпендикулярность зеркальной 

поверхности диска оси вала гидроагрегата и 

неровность зеркальной поверхности диска 

подпятника. Искажение линии вала обычно 

приводит к повышенным значениям биения вала у 

направляющих подшипников во всех режимах 

работы гидроагрегата и может приводить к 

повышенным горизонтальным вибрациям 

направляющих подшипников. Наличие 

значительных дефектов изготовления и сборки 

узлов и деталей может вызывать повышенную 

вибрацию узлов гидроагрегата. Поэтому вопрос 

увеличения надежности работы гидроагрегата и 

ГЭС в целом остается актуальной проблемой на 

данный момент. 

Количество возможных дефектов 

гидроагрегата очень велико и все они могут 

приводить к повышенной вибрации [1]. Признаки 

неисправностей соответствуют имеющимся 

техническим сведениям и применяются для 

начальных этапов распознавания неполадок. 

Для выявления отклонений в вибрационном 

состоянии рекомендуется иметь в наличии 

вибрационные характеристики гидроагрегатов для 

большого диапазона режимных параметров, то есть 

множество зависимостей уровня вибрации от 

мощности гидроагрегата и открытия 

регулирующих органов турбины при различных 

действующих напорах и уровнях нижнего бьефа. 

Дальнейшее уточнение вида неисправности может 

производиться путем назначения специальных 

режимов (режимов холостого хода без 

возбуждения, холостого хода с возбуждением) 

необходимой длительности (5-10 мин) для снятия 

показаний данных вибрации и проведения 

дальнейшего анализа, а также проведения 

специальных испытаний [2]. 

Усредненный график изменения вибрации в 

процессе эксплуатации вращающегося 

оборудования представлен на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1. График изменения вибрации вращающегося агрегата в процессе его эксплуатации 

 

Математическая аппроксимация этой 

зависимости и является математической 

(вибрационной) моделью оборудования. На этом 

графике изменения вибрации контролируемого 

оборудования можно выделить два основных 

участка. Первый участок, от начала эксплуатации, 

V
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после небольшого начального интервала времени, в 

течение которого происходит «приработка» всех 

элементов оборудования, и до момента времени Tn. 

Этот интервал времени можно назвать участком 

нормальной, бездефектной работы оборудования. 

Более «интересным» для диагностов является 

временной интервал от Tn до момента времени Ta, 

когда уровень вибрации достигает порога 

аварийной вибрации Va. На этом участке 

происходят все необратимые изменения в 

состоянии оборудования, обусловленные износом, 

появлением и развитием дефектов, приводящие, 

рано или поздно, к аварийному выходу агрегата из 

строя. Именно скорость изменения вибрационных 

параметров агрегата на этом участке, чаще всего, 

определяет необходимость и объемы проведения 

всех сервисных и ремонтных работ.  

Приведенную на рисунке 1 кривую изменения 

вибрации агрегата можно аппроксимировать 

различными выражениями, добиваясь максимально 

высокой достоверности совпадения с 

практическими данными [3]. 

Для точного математического описания 

кривой изменения вибрации достаточно 

использования математического выражения, типа 

классического квадратного уравнения: 

𝑉 = 𝑉𝐹 + (𝐾1 ⋅ 𝑇) + (𝐾2 ⋅ 𝑇
2), (1) 

гдеV – текущее значение вибрации; 

VF – фоновое значение вибрации, 

соответствующее бездефектному состоянию; 

K1 и K2 – коэффициенты математической 

модели, описывающие временные изменения 

уровня вибрации на контролируемом агрегате. 

Для определения трех неизвестных 

параметров необходимо решить систему из трех 

уравнений. Это означает, что только после того, как 

будет сделано три независимых замера вибрации на 

агрегате (с достаточным интервалом по времени 

между замерами), можно определить 

коэффициенты математической модели.  

В реальных условиях данных о влиянии 

различных дефектов на значения биения вала 

недостаточно, так как проведение опытов и 

измерений на работающем гидроагрегате 

невозможно. Именно поэтому актуальным 

вопросом остается разработка математических 

методов для моделирования работы оборудования. 

Наиболее важным математическим 

представлением вибрационного сигнала является 

спектральное, получаемое путем разложения 

исходного временного сигнала в гармонический 

ряд Фурье и представления его в виде зависимости 

амплитуды гармоник от частоты. Именно такое 

представление дает наибольшие варианты по 

расширению возможностей оценки технического 

состояния вращающегося оборудования, 

диагностики дефектов различной природы 

возникновения. 

Основными контролируемыми параметрами 

вибрации являются: виброперемещение(мкм), 

пиковое значение и средний размах вибрации, а 

также размах спектральных компонент. 

В качестве дополнительного параметра может 

использоваться среднеквадратичное значение 

(СКЗ) виброперемещения (мкм), при этом при 

оценке рекомендуется производить пересчет 

значений СКЗ в эквивалентное значение среднего 

размаха по формуле: 

𝑆экв𝑃 ≈ 4 ⋅ 𝑆СКЗ, (2) 

где SэквP – эквивалентное значение среднего 

размаха вибрации, мкм; 

Sскз – СКЗ вибрации, мкм. 

При наличии оцифрованного сигнала среднее 

квадратическое значение можно вычислить по 

формуле: 

СКЗ = √
1

𝑛
⋅∑𝑥𝑖

2

𝑛

𝑖=1

, (3) 

где хi – мгновенное значение амплитуды 

величины вибрации отсчитываемое от среднего 

(нулевого) уровня колеблющегося сигнала – 

постоянная составляющая должна исключаться; 

n – число моментов времени измерения; 

i – каждый период. 

СКЗ виброскорости вычисляется по формуле: 

𝑉скз
2 =

1

𝑇
⋅ ∫ 𝑉2𝑑𝜏.

𝑇

0
 (4) 

Оценка вибрационного и механического 

состояния гидроагрегата производится по уровню 

вибрации узлов с применением границ зон оценки 

(рисунок 1, таблица 1).Оценка вибрации 

производится как по среднему размаху, так и по 

размаху ее спектральных составляющих[4].  
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Таблица 1. 

Зоны оценки вибрационного состояния гидроагрегата  

Уровень вибрации в зоне оценки Оценка вибрационного состояния Оценка технического состояния 

A Отлично 

«Работоспособное» B Хорошо 

C Удовлетворительно 

D Неудовлетворительно «Частично неработоспособное», 

E Плохо «Неработоспособное», 

F Недопустимо «Предельное» 

 

 
Рисунок 2.Зоны оценки вибрации опорных узлов 

 

Для того, чтобы оценить работоспособность 

системы, необходимо провести измерения 

вибраций на гидроагрегате, что позволит выявить 

дефекты и необходимость их устранения. 

Контроль вибрации стационарными 

средствами измерения должен осуществляется на 

следующих элементах и узлах вертикального 

гидроагрегата: 

• крышка турбины; 

• основание (корпус) опорного 

подшипника (подпятника) или грузонесущая 

крестовина; 

• корпус направляющего подшипника 

гидрогенератора (верхней и нижней крестовин при 

размещении в них подшипников); 

• корпус турбинного подшипника; 

• статор гидрогенератора; 

• турбинный и генераторный вал у 

корпусов направляющих подшипников; 

• диск подпятника на жесткой опоре; 

• упругая камера подпятника на 

гидравлической опоре (просадка и вертикальные 

колебания упругой камеры). 

Измерение вибрации опорных конструкций 

необходимо производить в радиальном и осевом 

(вертикальном) направлениях на: корпусе 

генераторного и турбинного подшипников; крышке 

турбины; корпусе подпятника. Биение вала 

требуется измерять у генераторного и турбинного 

подшипников. Основными режимами для 

измерения вибрации и биения вала следует 

принимать: 

• холостой ход без возбуждения с 

частотами вращения вала 0,7n, 0,8n, 0,9n, 1,0n и 1,1n;  

• холостой ход с номинальным 

возбуждением при номинальной частоте вращения;  

• параллельная работа с сетью при 

мощности агрегата: 10 МВт; 20 МВт; 30 МВт; 40 

МВт; 50 МВт; 60 МВт; 70 МВт; 80 МВт; 90 МВт; 

100 МВт; 110 МВт; 115 МВт; 120 МВт;  

•  выбег гидроагрегата. 

По результатам испытаний можно составить 

общую сводную таблицу, по которой определяются 

дальнейшие рекомендации к работе гидроагрегата. 

Общая оценка вибрационного состояния 

опорных конструкций гидроагрегата представлена 

в таблице 2. 
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Таблица 2. 

Оценка вибрационного состояния гидроагрегата 

 
10 

МВт 

20 

МВт 

30 

МВт 

40 

МВт 

50 

МВт 

60 

МВт 

70 

МВт 

80 

МВт 

90 

МВт 

100 

МВт 

110 

МВт 

120 

МВт 

Вибрационное состояние опорных конструкций 

ТП             

ГП             

КТ             

ПП             

Бой вала 

ТП             

ГП             

 
ТП – турбинный подшипник; ГП – генераторный подшипник; КТ – крышка турбины; ПП – корпус 

подпятника 

 

Исходя из анализа испытаний, можно сделать 

выводы: 

1. Присутствуют повышенные биения вала, 

которые необходимо устранить для нормальной 

эксплуатации оборудования; 

2. Не рекомендуется длительная 

эксплуатация гидроагрегата при P=20 МВт из-за 

превышения боем вала у генераторного 

подшипника допустимого значения и повышенной 

вибрации крышки турбины и подпятника. 

Для дальнейшего предопределения биения 

вала возможна разработка математической модели 

на основе математического описания движения 

ротора, что позволит преждевременно 

анализировать состояние гидроагрегата. 

В данном случае в качестве моделируемой 

системы рассматривается вертикальный 

гидроагрегат, и существенным является процесс 

движения ротора. Для вывода математической 

модели удобно использовать неподвижную 

прямоугольную систему координат ОХУZ 

(рисунок3) [5]. 

 

 
Рисунок 3. Системы координат для описания положения ротора 

 

Для численного решения уравнений движения 

ротора в системе координат OXYZ необходимо: 

1. Вычисление угловых скоростей по 

уравнениям Эйлера: 

{
 
 

 
 𝐼𝑥𝑝 ⋅

𝑑𝜔𝑥𝑝

𝑑𝑡
+ (𝐼𝑧𝑝 − 𝐼𝑦𝑝) ⋅ 𝜔𝑦𝑝 ⋅ 𝜔𝑧𝑝 = 𝑀𝑥𝑝

𝐼𝑦𝑝 ⋅
𝑑𝜔𝑦𝑝

𝑑𝑡
+ (𝐼𝑥𝑝 − 𝐼𝑧𝑝) ⋅ 𝜔𝑧𝑝 ⋅ 𝜔𝑥𝑝 = 𝑀𝑦𝑝

𝐼𝑧𝑝 ⋅
𝑑𝜔𝑧𝑝

𝑑𝑡
+ (𝐼𝑦𝑝 − 𝐼𝑥𝑝) ⋅ 𝜔𝑥𝑝 ⋅ 𝜔𝑦𝑝 = 𝑀𝑧𝑝

, 

(
5) 

гдеIxp, Iyp, Izp – моменты инерции ротора 

относительно осей OpXp, OpYp, OpZp, кг•м2;  

t– время, с;  

ωxp,ωyp,ωzp – проекции угловой скорости 

ротора на оси OpXp, OpYp, OpZp,1/с;  

Mxp,Myp,Mzp– главные моменты внешних сил 

относительно осей OpXp, OpYp, OpZp, Н•м. 

2. Вычисление сил, действующих на ротор. 

3. Вычисление результирующей силы, 

действующей на центр масс в OXYZ. 

4. Определение ускорений центра масс 

ротора: 

{
 
 

 
 
𝑑𝑣𝑥
𝑑𝑡

=
𝐹𝑥
𝑚

𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
=
𝐹𝑦

𝑚
𝑑𝑣𝑧
𝑑𝑡

=
𝐹𝑧
𝑚

, (6) 

гдеvx, vy, vz – проекции скорости центра масс 

ротора на оси OX, OY, OZ, м/с;  

t– время, с; 

Fx, Fy, Fz – проекции результирующей силы, 

действующей на ротор, на оси OX, OY, OZ, Н;  

m– масса ротора, кг. 
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5. Вычисление результирующего момента 

сил относительно центра масс ротора в системе 

координат ОрХрУрZp. 

6. Вычисление угловых ускорений 

𝜔`𝑥𝑝 , 𝜔`𝑦𝑝, 𝜔`𝑧𝑝 по выражению: 

{
  
 

  
 𝜔`𝑥𝑝 =

𝑀𝑥𝑝 − (𝐼𝑧𝑝 − 𝐼𝑦𝑝) ⋅ 𝜔𝑦𝑝 ⋅ 𝜔𝑧𝑝

𝐼𝑥𝑝

𝜔`𝑦𝑝 =
𝑀𝑦𝑝 − (𝐼𝑥𝑝 − 𝐼𝑧𝑝) ⋅ 𝜔𝑧𝑝 ⋅ 𝜔𝑥𝑝

𝐼𝑦𝑝

𝜔`𝑧𝑝 =
𝑀𝑧𝑝 − (𝐼𝑦𝑝 − 𝐼𝑥𝑝) ⋅ 𝜔𝑥𝑝 ⋅ 𝜔𝑦𝑝

𝐼𝑧𝑝

. (7) 

Диагностика гидроагрегата по результатам 

измерения биений вала является задачей, обратной 

расчету биений при известном наборе дефектов. 

Она сводится к определению дефектов, при 

которых биения совпадают (или практически 

совпадают) с измеренными. 

Таким образом, по результатам работы 

выявлены и проанализированы основные дефекты 

гидроагрегата, приводящие к повышенной 

вибрации. Обосновано влияние вибрации на работу 

гидроагрегата, в качестве примера 

проанализировано вибросостояние гидроагрегата и 

составлены рекомендации для дальнейшей работы 

на основе результатов. Для дальнейшего развития 

предопределения дефектов на основных узлах 

гидроагрегата представлено математическое 

описание движения ротора,рассмотрены и 

выведены математические преобразования, 

необходимые для численного решения уравнений 

этого движения. Данная математическая модель 

может быть использована в совокупности с 

программно-техническим комплексом для 

построения цифровых двойников работы 

основного оборудования ГЭС. 
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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрен вопрос о системе измерения расхода маловязких топлив расходомерами на 

основе ролико-лопастных гидромашин, установлен состав функциональных блоков и последовательности 

их формирования, определён перечень показателей гидродинамических параметров. Приводится анализ 

недостатков имеющихся средств контроля горючего, представлен ряд преимуществ ролико-лопастных 

гидромашин.  

ABSTRACT 

The article deals with the issue of low-viscosity fuel flowmeter system by way of flow-meters on the basis of 

a roll-bladed hydraulic machine, the functional module composition is proved as well as the successiveness of 

their formation, the list of hydrodynamic parameters is determined. 

Ключевые слова: ролико-лопастная гидромашина, топливо, противоводокристаллизационная 

жидкость, насос-дозатор. 

Key words: roll-bladed hydraulic machine, fuel, anti-water crystallization liquid, flow-control pump. 

 

Обеспечение качества горюче-смазочных 

материалов в системе авиатопливообеспечения 

является одним из приоритетных направлений и 

предусматривает комплекс мероприятий по 

обеспечению приёма, хранения, внутри складских 

перекачек, учёта, выдачи и заправки воздушных 

судов (ВС) топливом для реактивных двигателей 

(далее – топливом) как в чистом виде, так и в смеси 

с противоводокристаллизационными жидкостями 

(ПВКЖ), а так же осуществление контроля 

количественных и качественных характеристик 

топлива и ПВКЖ. 

Введение ПВКЖ в топливо для предупреждения 

образования кристаллов льда в топливе и забивки ими 

фильтрующих элементов ВС производится: 

- при подготовке топлива для выдачи его на 

заправку – на складе горючего при заполнении 

расходных резервуаров с помощью переносных 

или стационарного типа дозаторов – в поток 

топлива во всасывающую линию насоса; 

- в процессе заправки ВС – в поток топлива в 

напорный трубопровод автомобильного средства 

заправки и транспортирования горючего (АСЗТГ) и 

централизованной заправки топливом (ЦЗТ). 

Точность дозирования при введении ПВК-

жидкости должны обеспечивать: 

- 0,1 % ПВКЖ – 0,02 % масс.; 

- 0,2 % ПВКЖ – 0,015 % масс.; 

- 0,3 % ПВКЖ – 0,01 % масс. 

В настоящее время в АСЗТГ и ЦЗТ 

используются счетчики и сопряженные с ними 

дозаторы ПВКЖ DKP 2,7 – 4,8 A1 и DKP 4,1 – 7,1 

A1 немецкой компании Alfons Haar. 

Исходя из физико-химических свойств топлив 

и ПВКЖ основные параметры (характеристики) 

комплекта оборудования дозированного введения 

ПВКЖ представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Основные параметры (характеристики) комплекта оборудования дозированного введения ПВКЖ 

№ 

п/п 
Наименование параметра (характеристики), единица измерения 

Значение параметра 

(характеристики) 

1 Дозируемая ПВКЖ 
жидкость «И» по ГОСТ 

8313 

2 Авиатопливо 
топлива для реактивных 

двигателей  

3 

Содержание ПВКЖ в авиатопливе для положений переключателя устройства 

регулирования дозирования, % (объем): 

«0» 

«0,1% (масс.)» 

«0,2% (масс.)» 

«0,3% (масс.)» 

 

 

 

0 

0,085 ±0,015 

0,175 ±0,025 

0,255 ±0,020 

4 Рабочее давление авиатоплива на счётчике- расходомере, МПа не более 1,6 

5 

Рабочий диапазон подачи авиатоплива через счётчик-расходомер, 

обеспечивающий работу дозирующего устройства с заданными 

характеристиками, м3/ч 

от 4,8 до 90 

6 

Номинальная тонкость фильтрации ПВКЖ, мкм,  

при её приёме в расходно-контрольную ёмкость; 

при её выдаче из расходно-контрольной ёмкости 

не более 15 

не более 5 

7 Климатическое исполнение 

УХЛ категории 

размещения I  

по ГОСТ 15150 
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№ 

п/п 
Наименование параметра (характеристики), единица измерения 

Значение параметра 

(характеристики) 

8 Условный диаметр трубопровода на входе в дозирующее устройство, мм не менее 20 

9 Вместимость расходно-контрольной ёмкости для ПВКЖ, л 90, 180 

Указанные в таблице 1 основные параметры 

(характеристики) комплекта оборудования 

дозированного введения ПВКЖ для летательных 

аппаратов авиации можно реализовать двумя 

способами: 

1. Доработка существующих немецких 

механических дозаторов, путем замены поршней 

дозирующей системы, при этом дозатор будет 

работать только с топливозаправочными 

системами, где требуется дозирование в массовых 

единицах. 

2. Разработка системы дозирования жидкой 

присадки с насосом-дозатором с приводом от 

шагового электродвигателя с микропроцессорным 

управлением – позволит работать как с системами 

с массовым, так и объемным дозированием. 

В результате экспериментально-

теоретической работы, авторами исследована 

система дозирования жидкой присадки в топливо с 

использованием насоса-дозатора с приводом от 

шагового электродвигателя и микропроцессорным 

управлением [1-3], которая в полной мере 

соответствует требованиям по дозированию ПВКЖ 

как для гражданской, так и военной авиации. 

Система дозирования жидкой присадки в 

топливо, представленная на рисунке 1, содержит 

шаговый электродвигатель, подключенный к 

насосу-дозатору присадки, датчик расхода жидкой 

присадки и датчик плотности жидкой присадки, 

блок управления последовательностью операций 

дозирования, к входам которого подключены 

датчики плотности топлива и жидкой присадки, 

датчики расхода топлива и жидкой присадки. 

 

 
Рисунок 1 – Система дозирования жидкой присадки в топливо 

1 – блок питания; 2 – блок управления;3 – безколлекторный двигатель; 4 – дозирующий насос жидкой 

присадки «И» с датчиками давления и частоты вращения ротора; 5 – предохранительный клапан; 6 – 

главный расходомер (ролико-лопастной) с датчиками плотности, давления и частоты вращения 

ротора; 7 – ёмкость с жидкой присадкой «И». 

 

Устройство работает следующим образом. 

Перед началом заправки летательного аппарата в 

блок управления вводится расчётное количество 

необходимого топлива либо в объёмных 

величинах, либо в массовых величинах, и вводится 

на это количество топлива расчётное значение 

количества жидкой присадки в диапазоне от 0,1 до 

0,3 % также в объёмных или в массовых величинах. 

Жидкая присадка находится в баке. С датчика 

плотности присадки сигнал поступает в блок 

управления. По сигналу блока управления 

открывается подача топлива и оно начинает 

поступать к летательному аппарату. При этом 

происходит измерение текущих значений расхода 

топлива и плотности топлива и сигналы с датчиков 

поступают в блок управления. Блок управления 

включает электродвигатель насоса-дозатора, 

установленного на трубопроводе подачи жидкой 

присадки. Жидкая присадка из бака по 

трубопроводу через фильтр, насос-дозатор и датчик 

расхода попадает в поток топлива, проходящий по 

трубопроводу. При этом датчик расхода 

непрерывно считывает количество присадки и 

передает информацию в блок управления. В 

процессе заправки датчик плотности топлива и 

датчик плотности присадки постоянно передают 

М 
 

БП 

1 2 3 

ГР 

5 
6 

4 

7 
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информацию в блок управления. Блок управления 

вычисляет на основании полученных данных 

массовый объём жидкой присадки и определяет 

количество жидкости, вводимое в топливо. 

Полученные результаты измерения и 

вычислений блок управления сравнивает с 

заданными значениями, введёнными в блок, и по 

сигналу рассогласования подает сигнал на 

управляющий вход электродвигателя насоса-

дозатора, который соответственно либо снижает, 

либо повышает подачу жидкой присадки в поток 

топлива в пределах от 0,1 до 0,3 % от количества 

подаваемого топлива.  

В случае если значения параметров, 

полученных от датчика расхода топлива и датчика 

расхода жидкой присадки, датчиков уровня, 

выходят за пределы допустимых значений, блок 

управления подаёт сигналы на механизм, который 

перекрывает подачу топлива и на управляющий 

вход электродвигателя, который останавливает 

насос-дозатор. 

Одним из вариантов приборного контроля 

расхода ПВКЖ в системе дозирования жидкой 

присадки является использование насоса-дозатора 

на основе ролико-лопастной гидромашины [4-6].  

В ролико-лопастной гидромашине ротор и 

ролики-разделители вращаются в герметичном 

корпусе потоком измеряемой среды. Синхронность 

вращения ротора и роликов обеспечивается 

зубчатым механизмом синхронизации. 

Цилиндрической уплотняющей поверхностью 

ролики-разделители катятся по цилиндрической 

поверхности ротора. Вращающиеся детали 

установлены на подшипники скольжения или на 

шариковых подшипниках качения. Рабочая среда 

(жидкость или газ) подводится через канал и давит 

на лопасть ротора. Попасть в выходной канал 

рабочая среда может только через кольцевое 

рабочее пространство, расположенное напротив 

роликов-разделителей. Из подводящего в 

отводящий канал через межроликовое 

пространство рабочая среда не проникает, т.к. в 

любой момент времени положение роликов-

разделителей таково, что полость между ними и 

каналами заперта рисунок 2. 

 

 
Рисунок 2 – Схема ролико-лопастной гидромашины 

 

Насос-дозатор оснащается показывающим 

электронным прибором и имеет выход на 

вторичный электронный прибор или компьютер, 

управляющий механизмами дозирования. Для 

метрологического применения или при 

необходимости проведения высокоточных 

измерений в технологических процессах, насос-

дозатор оснащен датчиком с высокой 

разрешающей способностью (до капли в 1 

секунду). 

Исследованиями гидродинамических 

процессов в рассматриваемой системе при 

дозировании жидкой присадки в топлива 

установлено: 

– интенсивность гомогенизации компонентов 

смеси возрастает с повышением температуры 

топливной смеси и снижается с возрастанием 

кислотности, вязкости, плотности смеси и её 

компонентов. 

– увеличение времени перемешивания и 

происходящая при этом диффузия приводит к 

улучшению процесса качества гомогенизации. 

Однако в некоторых случаях диффузия может 

вредно влиять на гомогенизацию поскольку может 

происходить доизмельчение составляющих или 

происходить нежелательные реакции между 

составляющими; 

– при смешивании большого количества 

одного компонента с малым количеством других 

компонентов вероятность равномерного 

распределения компонентов в объеме сети 

уменьшается. В этом случае рационально 

проводить многоступенчатое перемешивание; 

– степень смешения и гомогенизации 

уменьшается при увеличении разности диаметров 

частиц смешиваемых компонентов; 

– физико-химические показатели компонентов 

топливной смеси должны рассчитываться по 

показателям, обеспечивающим заданную 

интенсивность гомогенизации;  

– гомогенизация должна рассматриваться как 

технологический процесс, производимый над 

многофазной системой, в ходе которого 

уменьшается степень неоднородности 
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распределения химических веществ и фаз по 

объёму гетерофазной системы. Гомогенизацию 

инициируют смешивание, диспергирование и 

диффузия компонентов смеси. Гомогенизация 

должна происходить одновременно с этими 

процессами. 

Вместе с тем, на гидродинамические процессы 

в системе дозирования жидкой присадки в топливо 

насосом-дозатором на основе ролико-лопастной 

гидромашины существенное влияние оказывают 

такие факторы, как конструктивные особенности 

насоса-дозатора указанного типа, а также режимы 

его работы. 

Изучение влияния указанных факторов 

позволит обосновать оптимальные технические 

параметры насосов-дозаторов на основе ролико-

лопастной гидромашины и применить их для 

системы дозирования ПВКЖ при эксплуатации 

летательных аппаратов военной и гражданской 

авиации, использование которых даст ощутимый 

экономический эффект и обеспечит безопасную 

эксплуатацию летательных аппаратов. 
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АННОТАЦИЯ 

В настоящее время применение технических средств заправки и перекачки горючего и масел находят 

свое использование в различных климатических условиях, что обуславливает необходимость устойчивой 

работы их технологического оборудования и соответственно особые требования к наиболее важным её 

элементам, в состав которых входят насосы, приводы насосов, клапанное оборудование, запорная 

арматура. Поэтому обеспечение устойчивой работы средств заправки и перекачки горючего и масел 

является актуальной задачей.  

В статье, на основе математических моделей обосновывается применение элементов заправочного 

агрегата для смазочных масел и предложен метод обеспечения его устойчивой работы в различных 

климатических условиях. 

ABSTARCT 

Currently, the use of technical means for refueling and pumping fuel and oils are used in various climatic 

conditions, which necessitates the stable operation of their technological equipment and, accordingly, special 

requirements for its most important elements, which include pumps, pump drives, valve equipment, shutoff valves. 

Therefore, ensuring the stable operation of refueling and pumping fuel and oils is an urgent task. 

Based on mathematical models, the article substantiates the use of elements of a filling unit for lubricating 

oils and proposes a method for ensuring its stable operation in various climatic conditions. 

Ключевые слова: насосы, устойчивая работа, гидромотор, предохранительно-перепускной клапан, 

смазочные масла, кинематическая вязкость. 

Key words: pumps, stable operation, hydraulic motor, safety bypass valve, lubricating oils, kinematic 

viscosity. 

 

Одним из наиболее важных элементов 

технологического оборудования средств 

нефтепродуктообеспечения (средств перекачки, 

заправки горючего и масел) является насосный 

агрегат, от технического состояния которого в 

значительной степени зависит устойчивая работа 

технического средства в целом. 

Исследование проблемы устойчивой работы 

технологического оборудования средств заправки и 

перекачки горючего и масел (как сложной 

технической системы) предполагает разработку 

комплекса методов и технических решений, 

которые в совокупности составляют основу при 

формировании технических требований при 

разработке средств заправки и перекачки горючего 

и масел.  

Учитывая тот факт, что вязкость моторных и 

трансмиссионных масел значительно изменяется 

при изменении температуры среды в широком 

диапазоне, особенно в отрицательных областях, 

вопросу обоснования требований к средствам 

заправки и перекачки смазочных масел уделяется 



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 7(76), 2020 25 

особое внимание.  

К высоковязким моторным маслам для 

автотракторных двигателей относятся масла с 

кинематической вязкостью при 100 °С от 8,5 мм2/с 

(сСт) и выше, температура застывания которых – от 

минус 15 до минус 45 °С. Для моторных и ряда 

других масел характерно то, что у них с 

понижением температуры резко повышается 

кинематическая вязкость, а, следовательно, резко 

снижается текучесть масла, особенно при 

минусовых температурах. Так, например, если 

кинематическая вязкость моторного масла М-4з/14-

Д при плюс 100 °С составляет 14 мм2/с (сСт), то при 

температуре 0 °С – 850 мм2/с (сСт), а при 

температуре минус 10 °С она возрастает более чем 

в 2,3 раза по сравнению с вязкостью при 0 °С и 

составляет 1970 мм2/с (сСт) [1]. 

Смазочные масла, как правило, хранят в 

стандартной 200-литровой транспортной таре 

(бочках) и для выдачи потребителям необходима 

расфасовка их в более мелкую потребительскую 

тару (канистры), а для этого требуются 

специальные насосы, обеспечивающие слив масла 

из бочки, как при положительных, так и при 

отрицательных температурах. Учитывая 

специфику эксплуатационных свойств смазочных 

масел, их перекачку целесообразно осуществлять 

объемными насосами. 

Вместе с тем, анализ отечественных насосов 

объемного действия для перекачки высоковязких 

нефтепродуктов показал, что они имеют большие 

габариты, не оборудованы маслораздаточными 

рукавами с раздаточными кранами и не в полной 

мере предназначены для выдачи (перекачки) масел 

из бочек в более мелкую тару. Шнековые и 

винтовые насосы зарубежного производства, 

предназначенные для перекачки вязких 

нефтепродуктов, могут работать в основном при 

положительных температурах, в их конструкции 

отсутствуют предохранительно-перепускные 

клапаны (ППК), кроме того, оборудованные 

электроприводом они являются источником 

повышенной электро-взрыво-пожароопасности. К 

тому же, электродвигатели для их привода 

обладают повышенным пусковым моментом, что 

приводит к 2-3 кратному увеличению пусковых 

токов. Кроме того, для обеспечения работы насоса 

с установленным ППК требуется дополнительная 

емкость под слив нефтепродукта после закрытия 

раздаточного крана, а пульсирующий характер 

работы объемных насосов, обуславливает задачу 

устранения вибраций и стабилизации потока 

жидкости, что делает работу актуальной в научном 

и техническом плане. 

Результаты ряда исследований свидетельствуют, 

что одним из важных направлений развития 

технических средств перекачки является создание 

малогабаритных агрегатов заправки автомобильной и 

гусеничной техники смазочными маслами (АЗМ) [2-

5]. Это положение обусловлено следующими 

причинами:  

опыт применения технических средств заправки 

смазочными маслами в пунктах дозаправки техники 

позволил выявить низкую производительность 

ручных колонок  

КМП – 10, предназначенных для залива малых 

емкостей смазочными маслами, что неоправданно 

увеличивает продолжительность заправки техники 

одновременно бензинами, дизельным топливом и 

смазочными маслами; 

результаты исследований позволили установить, 

что основными причинами низкой 

производительности заправки маслами техники и 

малых емкостей агрегатами типа Viskomat 60/1, 

EOP/DC/24 (GR45523), Gruen Pumpen, являются 

нестабилизированные потоки масел в насосных 

агрегатах, устаревшие конструкции насосов, 

отсутствие приводов с регулируемой частотой 

вращения, неэффективная работа предохранительно-

перепускных устройств, средства измерения 

совмещенные с запорной арматурой фиксирующие и 

регулирующие входные и выходные потоки рабочих 

жидкостей.  

 Таким образом, целью работы является 

разработка высокоэффективного метода 

обеспечения устойчивой работы технологического 

оборудования средств заправки (перекачки) 

высоковязких нефтепродуктов в широком 

диапазоне температур без применения средств 

подогрева. 

Исследования процессов перекачки смазочных 

масел АЗМ с применением роторно-вращательных 

одновинтовых насосов и теории одновинтовых 

насосов, ранее рассмотрены в трудах известных 

авторов: Д.Ф. Балденко, М.Г. Бидманом, А.М. 

Васильевым,  

А.А. Зеленковым В.К., Кантовским, А.В. 

Крыловым, Д.Д. Савиным и др.  

Изучение и анализ литературы показывают, 

что вопрос разработки АЗМ осуществлялся только 

за счет внесения изменений в конструкцию насоса 

и заканчивались требованиями к насосу. Создание 

АЗМ, как законченное техническое средство 

заправки и перекачки, которое включало бы в себя 

насос с предохранительно-перепускным клапаном, 

регулируемый по частоте вращения привод насоса, 

напорный рукав со счетчиком и раздаточным 

краном уделялось недостаточно внимания, а 

стабилизация потока жидкости осуществлялась за 

счет применения крупногабаритных 

гидроаккумуляторов. 

Исходя из изложенного вытекала задача 

обеспечения стабилизации и неразрывности потока 

смазочного масла во всём агрегате, особенно при 

использовании его в отрицательной области 

температур и в режиме перепуска смазочного масла 

при закрытом раздаточном кране. 

Поскольку эта задача достаточно широкая и в 

настоящее время отсутствует всесторонняя 

теоретическая база для её расширения, становятся 

оправданными работы, решающие задачи 

обеспечения эффективного функционирования 

АЗМ ВТ. Такие работы имеют не только 

практическую значимость, выражающуюся в 

показателях экономической эффективности, но и 

служат основой для дальнейших теоретических 
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обобщений, что несомненно также актуально. 

В целях определения основных элементов 

АЗМ, влияющих на надежность работы агрегата в 

целом рассмотрим его типовую гидравлическую 

схему, представленную на рисунке 1. 

АЗМ представляет собой техническую 

систему, включающую следующие элементы: 

одновинтовой насос с приводом, 

предохранительно-перепускной клапан, напорный 

рукав, счетчик жидкости и раздаточный кран.  

 

 
Рисунок 1 – Гидравлическая схема малогабаритного агрегата заправки ВВТ смазочными маслами: 

1-одновинтовой насос; 2-привод; 3-предохранительно-перепускной клапан; 4-счетчик;  

5-напорный рукав; 6-раздаточный кран.  

 

В целях выбора основных элементов АЗМ 

влияющих на вероятность безотказной работы 

согласно общей теории надежности применим 

схемно-функциональный метод определения таких 

элементов АЗМ, схема которого представлена на 

рисунке 2 [6]. Используя указанный метод 

определили, что к основным элементам, 

определяющим безотказность и устойчивость 

работы АЗМ относятся насос, привод насоса и 

ППК. 

Рассмотрим эти элементы. 

Исходя из взаимосвязи энергетических 

характеристик насоса и предполагаемого привода, 

их КПД, а также учитывая экспериментально 

определяемый момент сдвига вала насоса, можно 

определить коэффициент запаса мощности привода 

и его тип. 

Полезную мощность насоса определим по 

формуле: 

𝑁п =  r𝑔𝑄𝐻, (1) 

где 𝑁п − полезная мощность, Вт; r – 

плотность перекачиваемого продукта, кг/м3;  

𝑄 – подача насоса, м3/с; Н – напор, м.  

Рабочая подача насоса из общей теории 

винтовых насосов [7] будет: 

𝑄 =  4𝑒𝐷𝑇𝑛h
𝑣
,  (2) 

тогда объемный КПД насоса определится как  

h
𝑣
 =

𝑄
4𝑒𝐷𝑇𝑛, (3) 

где е – эксцентриситет, м; 𝐷 – диаметр винта 

ротора, м; Т – шаг винтовой поверхности статора, 

м; 𝑛 – частота вращения ротора, сек-1; h
𝑣
−

 объемный КПД. 

 

 
Рисунок 2 - Схемно-функциональный метод выбора основных элементов АЗМ: 

1-одновинтовой насос; 2-привод; 3-предохранительно-перепускной клапан; 4-счетчик; 5-напорный 

рукав; 6-раздаточный кран.  
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Мощность привода 

𝑁дв  =  𝑁п / h𝑣 hд,  (4) 

где 𝑁дв − мощность двигателя, Вт; h
д
− КПД 

двигателя.  

При этом момент сдвига вала насоса можно 

определить по формуле 

𝑀сдв  =  30 𝑁сдв /p𝑛; (5) 

а мощность привода для сдвига вала насоса 

𝑁сдв  =  𝑀сдв
p𝑛

30
, (6) 

где 𝑀сдв − момент сдвига ротора насоса, 

определяемый экспериментально, Нм.  

Установочная мощность привода насоса 

𝑁уст  =  𝜅 𝑁дв ,  (7) 

при этом предположив, что мощность 

установочная равна мощности сдвига 𝑁сдв  =  𝑁уст , 

то коэффициент запаса мощности будет 

 𝜅 =  𝑁сдв/ 𝑁дв . 

где 𝑁уст − мощность установочная, Вт; 𝑁сдв − 

мощность сдвига ротора насоса, Вт;  

𝜅 − коэффициент запаса мощности. 

Исходя из определения коэффициента запаса 

мощности 𝜅 можно расчетно-экспериментальным 

методом определить тип привода.  

Для проведения эксперимента в 

малогабаритном заправочном агрегате с объемным 

одновинтовым насосом был использован привод от 

гидромотора. 

Выбор гидромотора произведен расчетно-

экспериментальным методом, путём обоснования 

энергетических характеристик привода. 

С этой целью, определим полезную мощность, 

необходимую для перемещения смазочного масла 

насосом (плотность смазочного масла  
𝜌 = 900 кг м3,⁄  ускорение свободного падения 

𝑔 = 9,81 м с2⁄ , подача насоса  

𝑄 = 0,00066667 м3 с⁄  (40 л/мин), напор  

𝐻 = 45м (рабочее давление р = 4,5 кгс/см2): 

𝑁п =  r𝑔𝑄𝐻 =  265 Вт. 

Определим объемный КПД насоса исходя из 

геометрических параметров одновинтового насоса 

с кинематическим отношением i = 1:2, привязанных 

к размеру 200 л тары (бочки): 

h𝑣 =  𝑄/ 4𝑒𝐷𝑇𝑛 =  0,42. 

Определим мощность привода, необходимую 

для обеспечения заданной производительности и 

рабочего давления: 

𝑁дв =  𝑁п / h
𝑣
h
д
 =  742 Вт. 

Определим момент сдвига вала насоса из 

состояния покоя. Момент сдвига зафиксируем с 

использованием динамометрического ключа: 

𝑀сдв  =  6,1 Н ∙ м; 

 Исходя из экспериментально полученного 

значения момента сдвига вала насоса, определим 

необходимую мощность привода: 

𝑁сдв  =  𝑀сдв p𝑛/30 =  960 Вт. 

Определим коэффициент запаса мощности 

исходя из значений мощности привода и мощности 

сдвига вала насоса: 

𝜅 =  𝑁сдв/ 𝑁дв  = 1,29 

Таким образом, исходя из полученного 

значения мощности привода можно сделать вывод, 

что если применить электродвигатель, работающий 

в однофазной сети необходимо применить 

электродвигатель с 2-х кратным запасом мощности, 

для обеспечения необходимого момента пуска, что 

соответствует стандартному асинхронному 

двигателю с короткозамкнутым ротором 

мощностью 2,2 кВт, при этом его масса составит 

более 22 кг, а пусковой ток при напряжении 220 В 

будет более 10 А. Общая масса насосно-силового 

узла составит порядка 30 кг, что потребует 

дополнительных подъемных приспособлений. 

Вместе с тем, применение гидромотора с 

расчетной мощность 960 Вт, приведет к снижению 

массы насосно-силового узла до 12 кг, при этом 

будет обеспечен плавный пуск и регулирование 

необходимой частоты вращения и подачи 

смазочного масла для обеспечения стабилизации 

потока и устойчивой работы агрегата в целом. 

Таким образом, исходя из изложенного в АЗМ 

целесообразно применять привод от гидромотора. 

Для обоснования рабочего процесса и исходя 

из того, что существенно только относительное 

движение рабочих органов, выбран вариант 

одновинтового насоса с неподвижной обоймой и 

планетарно движущимся винтом. 

В целях обеспечения непрерывного контакта 

пары винт-обойма одновинтового насоса и для 

стабилизации работы АЗМ требуется соблюдение 

условий обкатки начальных окружностей и 

выполнения необходимых профилей винтовых 

поверхностей. 

Исходя из общей теории винтовых насосов 

рабочий объем насоса за один оборот винта при 

отсутствии утечек, равен произведению рабочей 

площади сечения на ход обоймы, или разность 

объемов обойм и винта на длине хода, равных 

произведению площади сечения на длину. 
Исходя из кинематики одновинтового насоса 

идеальная подача насоса, (при отсутствии утечек) 

равна 

𝑄и =
1

2𝜋
𝜔𝑉, (8)  
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где ω – круговая частота вращения вала насоса, 

с-1; V – рабочий объем, м3. 

При этом, вязкостно-температурная кривая 

смазочных масел, как правило описывается 

зависимостью 

𝜈𝑡 = 𝜈100𝐶𝑇 , 

где ν100℃ − кинематическая вязкость масла 

при 100 ℃; 𝐶𝑇 - осредненный вязкостно-

температурный коэффициент, равный  

𝐶𝑇 = 𝑎𝑒
−𝑏𝑇 . 

С учетом вязкостно-температурной 

характеристики смазочного масла модель рабочей 

подачи насоса будет 

𝑄р =
𝑄и𝜈100℃

𝜈0 + 𝑎exp(b(−𝑇 − 𝑇0))
− 𝑄п, (9) 

где T – температура перекачиваемого масла, 

℃; T0 −начальное смещение температуры, ℃; ν0 −
минимальная вязкость, при которой работает 
 насос, мм2 с;⁄  Qп − уменьшение подачи, 

вследствии потери давления на обратные утечки и 

трение, м3/с; a, b − коэффициенты, определяемые 

экспериментально. 

Из уравнения (8) следует, что идеальная 

подача насоса абсолютно равномерна и не  

изменяется с углом поворота винта, но с 

учетом увеличения вязкости перекачиваемого 

продукта (9) рабочая подача будет уменьшаться.  

Для обоснования выбора ППК разработана 

физическая модель, схема которого представлена 

на рисунке 3. 

 

 
Рисунок 3 – Схема работы предохранительно-перепускного клапана: а - движение жидкости в прямом 

направлении; б - движение жидкости в противоположном направлении (жидкость движется по 

кольцевому каналу, ограниченному корпусом клапана и соединительным каналом); 1,2- полости клапана; 

3- уплотнительное кольцо; 4- соединительный канал. 

 

Течение жидкости в предлагаемой модели 

клапана имеет отличительные особенности по 

сравнению с существующими [8-9]. 

При моделировании работы клапана 

учитываем, что течение жидкости в теле клапана 

может иметь турбулентный характер с пульсацией 

скоростей и давлений во времени и пространстве. 

Приняты допущения: поток в ППК 

рассматривается как в среднем установившееся 

турбулентное движение, гидродинамическое 

давление в различных точках пространства 

которого равны усредненным значениям местного 

давления 𝑃̅. 

Для точки пространства М гидродинамические 

давления в потоке жидкости будут равны 

 𝑃̅l = 𝑃̅2 =𝑃̅3=…=𝑃̅,  (3) 

где 𝑃̅l , 𝑃̅2 ,𝑃̅3·... - давления, усредненные в 

данной точке за следующие один за другим 

промежутки времени t1, t2, t3. 

Поперечные аксиальные скорости 

исключаются из рассмотрения, т.е. исключается 

«турбулентное перемешивание». 

Основным требованием к ППК является 

обеспечение устойчивой работы с заданной 

пропускной способностью при заданном перепаде 

давления в установившемся режиме.  

Рассмотрим два режима работы насоса: 

установившийся и неустановившийся. Как в 

установившемся, так и в неустановившемся 

режимах клапан будет работать в условиях 

вибрации и пульсирующих потоков, что 

подтверждено экспериментально и решением 

аналитических моделей с использованием 

дифференциального уравнения Эйлера для 

движения идеальной (невязкой) жидкости в ППК 

при различных расчетных значениях коэффициента 

затухания.  

При течении жидкости через клапан 

создаваемое избыточное давление расходуется на 

гидравлические потери и образование скоростного 

напора в проходном сечении. 

Зависимость расхода смазочного масла через 

клапан предлагаемой конструкции исходя из схемы 

работы ППК, предполагающего движение 

жидкости в прямом и обратном направлениях с 

учётом площади проходного сечения S = πdh будет 

иметь вид 
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𝑞 = η𝜋𝑑ℎ√
2

𝜌
𝑃𝑘 , (4)  

где 𝑞 − расход смазочного масла, м3/с; η – 

коэффициент расхода клапана, имеющий 

физический смысл коэффициента расхода 

трубопровода; 𝜌 - плотность масла, кг/м3; d – 

диаметр клапана, м; h – высота подъема клапана, м; 

𝑃k = 𝑃1 − 𝑃2, учитывая, что 𝑃1 > 𝑃2. 

Для обеспечения срабатывания клапана при 

одном и том же давлении (при работе в прямом и 

обратном направлении) выполнено условие 

P2 = P1, тогда S2 = S1, т.е. 
𝜋(𝑑2−𝑑1)

4
=

𝜋𝑑1

4
, 

откуда 𝑑2 = √2𝑑1
2 , (5) 

где 𝑑1 − диаметр седла клапана, м; 𝑑2 − 

внутренний диаметр предохранительно-

перепускного клапана, м. 

С использованием уравнения равновесия 

открытого клапана и принимая равномерное 

распределение скоростей потока масел 𝜈с и 𝜈щ и 

давлений P1, P2 по сечениям клапана, получим 

зависимости для определения указанных скоростей  

𝑣щ =
𝑞

𝑆щ
=

𝜂щ

𝜀щ
√
2

𝜌
𝑃𝑘 , (6)  

𝑣с =
𝑞

𝑆𝑘
= 𝜂

𝑆щ

𝑆𝑘
√
2

𝜌
𝑃𝑘 , (7)  

где 𝑣щ – средняя скорость потока смазочного 

масла в щели клапана, м/с; 

 𝜀щ – коэффициент сжатия клапана;  𝑣с – скорость 

потока смазочного масла в проходе седла, м/с. 

При разработке математической модели 

работы насоса, для экспериментального 

определения коэффициента нагрузки, учли силу 

трения уплотнительного кольца клапана об его 

корпус из выражения 

 𝑅 = 𝜋𝑏𝑑𝑘𝑃𝑘𝑘тр,    (8) 

где b – диаметр поперечного сечения 

уплотнительного кольца, м; kтр – коэффициент 

трения манжеты о металлическую поверхность. 

При этом уравнение равновесия клапана при 

его открытии имеет вид 

𝑐(ℎ𝑜 + ℎ) = 𝑃𝑘𝑆𝑘 [1 − 𝑘𝜈
2𝜂2𝑆щ

2

𝑆𝑘𝜀
+

2𝜂2𝑆щ
2

𝑆𝑘
2 ±

𝑏𝑑𝑘𝑘тр

𝑆𝑘
] = 𝑃𝑘𝑆𝑘𝜓. (9)   

Учитывая тот факт, что ППК является 

механической колебательной системой, то 

колебательный процесс ППК рассматривается как 

колебательная система с одной степенью свободы с 

использованием уравнения Лагранжа.  

Исходя из указанного вынужденные 

колебания клапана определяются пульсирующим 

характером давления жидкости. 

Дифференциальное уравнение движения затвора 

клапана будет иметь вид: 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
+ 2𝛽

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔2𝑥 = 𝑓(𝑡), (10)   

где f(t) - сила давления пульсирующего потока 

жидкости. 

Решение уравнения (10) имеет вид 

𝑥(𝑡) = 𝑒−𝛽𝑡 (𝑥𝑜 cosω1t +
𝑣𝑜 + 𝛽𝑥𝑜
𝜔1

sinω1t) +
1

𝜔1
∫𝑓(𝑡)𝑒−𝛽(𝑡−𝜏) sin𝜔1(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 .

𝑡

0

 (11) 

Выражение (13) является математической 

моделью работы клапана в условиях 

пульсирующих потоков жидкости, 

характеризующей его как колебательную систему.  

Исходя из того, что сила трения равна  

𝑅 = 𝑟
2𝜋

𝑇
ℎ и учитывая выражение (8) получим 

коэффициент затухания колебаний затвора клапана 

𝛽 =
𝜋𝑏𝑑𝑘𝑃𝑘𝑘тр𝑇

4𝑚ℎ
, (12) 

где h – максимальное смещение затвора 

клапана, м; Т – период затухающих колебаний 

затвора клапана, с. 

Условие возникновения резонанса при работе 

реверсивного предохранительно-перепускного 

клапана 

𝛺 = √
𝑐

𝑚
− (

𝜋𝑏𝑑𝑘𝑃𝑘𝑘тр𝑇

2𝑚ℎ
)2, (13)  

где 𝛺 − частота пульсации подачи насоса, с-1; 

𝑐 − коэффициент квазиупругой силы (жесткости 

пружины), кг/с2. 

С целью обоснования совместной работы 

реверсивного ППК и насоса необходимо провести 

количественную оценку склонности системы к 

вхождению в резонанс, которая определяется по 

величине добротности системы 𝑄, которая как и 

декремент является характеристикой системы, не 

зависит от внешних воздействий и связана с 

декрементом соотношением 

𝜗 =
𝜋

√𝑄2 − 1/4
, (14)  
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Откуда 

𝑄 = √
16𝜋2𝑚2ℎ2

𝑏2𝑑тр
2 𝑇4𝑃𝑘

2 +
1

4
 . (15) 

Из уравнения (15) добротность системы 

уменьшается с увеличением диаметра поперечного 

сечения уплотнительного кольца, однако 

увеличение диаметра поперечного сечения 

уплотнительного кольца приводит к увеличению 

чувствительности клапана. 

В целях установления оптимальных 

параметров работы АЗМ необходимо проведение 

экспериментальных исследований по определению 

влияния диаметра поперечного сечения 

уплотнительного кольца на изменение 

чувствительности клапана и его добротности и 

проверки адекватности модели (15), а также 

обосновать геометрические размеры 

уплотнительного кольца, обеспечивающие 

устойчивую и эффективную работу 

предохранительно-перепускного клапана в 

условиях пульсирующих потоков жидкости, при 

заправке техники смазочными маслами. 

Экспериментальные исследования 

проводились на лабораторной установке, 

представленной на рисунке 4. 

 

 
Рисунок 4 - Лабораторная установка для экспериментальных исследований ППК: 

1 - емкость с рабочей жидкостью; 2 – шаровой кран; 3- винтовой насос; 4 - датчики давления; 5- 

цифровой многоканальный осциллограф; 6 - испытуемый клапан; 7- счетчик жидкости; 8 - гидромотор; 

9- датчик перемещения. 

 

Аппаратно-программный комплекс 

лабораторной установки (АПК) включает 

аппаратную и программную часть. Аппаратная 

часть состоит из многоканального запоминающего 

осциллографа и датчиков: перемещения [10] и 

давления. Связь с ПЭВМ осуществляется через 

USB порт. Подключение датчика к осциллографу 

осуществляется через унифицированный кабель и 

разъёмы.  

Аналитические исследования, проведенные по 

модели (11) с применением ПЭВМ позволили 

получить графическое изображение возможного 

колебательного процесса в клапане в зависимости 

от параметров системы (рисунок 5) 

Сравнительный анализ результатов 

аналитических исследований позволяет сделать 

вывод, что характер колебаний определяется 

параметрами системы, в частности, величиной β, и 

в зависимости от ее значения движение системы 

может приближаться к апериодическому 

характеру, наиболее предпочтительному при 

работе реверсивного ППК, т.к. это обеспечивает 

минимальную возможность наступления ре-

зонанса, что крайне нежелательно по причине 

возможного выхода из строя оборудования 

гидравлической системы. 

Статистический анализ данных, полученных в 

ходе эксперимента, позволяет сделать вывод, что 

значение коэффициента расхода исследуемого 

ППК не зависит от изменения перепада давления на 

клапане, расхода жидкости через клапан и 

перемещения его затвора в пределах, определяемых 

режимами работы исследуемого ППК, а также 

направления перепуска жидкости через него. 

В ходе эксперимента установлена зависимость 

добротности механической колебательной системы 

ППК и его чувствительности, от геометрических 

размеров уплотнительного кольца, 

представляющая функцию логарифмического 

затухания первого порядка и линейную 
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соответственно. Полученные зависимости 

позволяют минимизировать влияние резонансных 

явлений в клапане и стабилизировать динамику 

движения потока жидкости, при этом соотношение 

диаметра поперечного сечения уплотнительного 

кольца к диаметру затвора клапана, для 

обеспечения оптимальной чувствительности 

клапана должна составлять 0,074. 

В целях оценки влияния вязкости смазочных 

масел на гидравлические характеристики 

одновинтового насоса для перекачки смазочных 

масел из бочек в тару были выбраны различные 

моторные и трансмиссионные масла, зависимость 

кинематических вязкостей которых от температуры 

среды представлены в таблице 1, а графическая 

интерпретация указанных зависимостей 

представлена на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 5 - Результаты аналитических исследований по модели (11):  

a - собственные колебания при β <1;  

б - установившиеся вынужденные колебания при  

β <1; в - собственные колебания при β > 1; г - установившиеся вынужденные колебания при β > 1. 

 

Анализ вязкостно-температурных кривых 

показывает, что значительное изменение вязкости 

смазочных масел происходит при понижении 

температуры ниже минус 15 °С (более чем в 3 раза). 

 

Таблица 1 

Зависимости кинематических вязкостей смазочных масел от температуры среды 

Температура, 0С 

Марка масел и их кинематическая вязкость, мм2 с⁄ (сСт) 
Моторное масло  

М-4з/14-Д 

Моторное масло  

М-8Дм 

Моторное масло  

М-14Г2(к) 
Трансмиссионное масло ТСЗп-8 

-40 - -  17840 

-35 35400 -  12123 

-30 17540 34567  8948 

-18 4369 8524  3456 

-15   22260  

-12 2224 2856  1900 

-10   9793  

-5   5408  

0 720 600 3071 500 

40 87,1 60,6  39,2 

50 77 46  27,4 

100 14,3 8,2  8,1 

г

) ) 

б

) ) 
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Рисунок 6 - Вязкостно-температурные зависимости моторных и трансмиссионного масел  

 

Для оценки влияния вязкости на подачу 

одновинтового насоса при перекачке смазочных 

масел из 200 л транспортной тары был проведен 

эксперимент по выдаче в 20 л тару различных 

моторных и трансмиссионных масел, зависимости 

кинематических вязкостей которых от температуры 

представлены в таблице 1. 

Установлено, что рабочая подача 

одновинтового насоса зависит от: максимальной 

подачи насоса (принимается расчетная идеальная 

подача); от кинематической вязкости смазочного 

масла при 100 0С; вязкостно-температурных 

характеристик смазочных масел и температуры 

перекачки смазочного масла. Исходя из анализа 

данных (рисунок 7) рабочий диапазон температур 

одновинтового насоса (без предварительного 

подогрева смазочного масла) составляет от -15 0С 

до 100 0С при изменении подачи не более чем в 4 

раза от 10 до 40 л/мин, что обеспечивает выдачу 

смазочных масел в нормативное время. 

 

 
Рисунок 7 - Экспериментальные (1,3,5,7) и теоретические (2,4,6,8) зависимости подачи одновинтового 

насоса от температуры моторных масел М-8Дм, М-14Г2(к), 

М4з/14Д и трансмиссионного масла ТСЗп-8. 

 

Таким образом, обобщая модели работы 

отдельных элементов предложен метод 

обеспечения стабилизации потока смазочного 

масла и устойчивой работы АЗМ при заправке 

техники, заключающийся в выравнивании силы 

давления пульсирующего потока смазочного масла 

в АЗМ при установленных значениях безразмерных 

показателей механической колебательной системы 

ППК: добротности, чувствительности, 

относительного диаметра уплотнительного кольца, 

коэффициента расхода и нагрузки, при этом 

неразрывность потока смазочного масла и 

экономии энергозатрат при работе АЗМ в 

температурном диапазоне от минус 15 0С до +50 0С 

заключается в последовательном определении 

подачи АЗМ при заданной температуре по графо-
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аналитической зависимости подачи АЗМ от 

вязкостно-температурной характеристики 

смазочного масла и его температуры, далее расчете 

необходимой частоты вращения ротора насоса по 

известной подаче из уравнения работы 

одновинтового насоса и далее исходя из 

полученного значения установление необходимой 

частоты вращения гидромотора. 
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АННОТАЦИЯ 

Приоритетными направлениями производства национальных продуктов питания является 

разработка новых видов пищевых продуктов для расширения ассортимента национальной кухни. 

Предлагается способ производства крупяных продуктов питания.  

ANNOTATION 

Priority directions of national food production are the development of new types of food products to expand 

the range of national cuisine. A method for producing cereals is proposed. 

Ключевые слова. «тары», «жент», «талкан», инновационный способ 

 

Просо – одна из древнейших зерновых культур 

выращиваемая на территориях всех континентов 

[1].  

Культуры просо могут выдержать как жару, 

так и сухие условия, и являются одними из 

основных зерновых культур у многих азиатских и 

африканских стран. Просо не содержат глютена и 

обычно богаты фенольными фитохимическими 

веществами. Просо используются для производства 

многих традиционных продуктов питания и 

напитков, причем соление и молочнокислое 

брожение являются общими технологиями. Одной 

из основных сельскохозяйственных задач в 

развивающихся странах является повышение 

урожайности проса до уровня других зерновых 

культур [2, 5].  

Национальные продукты питания и напитки из 

зерна проса производятся и потребляются в странах 

Африки, на Индийском субконтиненте, в 

Восточной Европе и Евразии и в Китае. Из зерна 

проса готовят разнообразные каши, лепешки, 

безалкогольные и алкогольные напитки и спиртные 

напитки, закуски и приправы [3].  

Технологическая обработка может 

значительно повлиять на пищевую ценность 

продуктов из проса [2].  

Биопереработка проса на ферментированные 

напитки, это биотехническая стратегия с более 

полезными компонентами. При помощи 

замачивания, измельчения, превращения в 

суспензию, просеивания, ферментации, осаждения, 

то есть биологической переработкой можно 

производить различные ферментированные 

напитки [4]. 

Просо по количеству в своем составе 

метионина и цистина питательно превосходит 

многие культуры [6]. Кроме того зерна просо могут 

быть сырьем для производства макаронных 

изделий [7], муки, печенья, и немолочных 

пробиотических напитков [8]. 

Просо можно использовать в качестве 

альтернативного продукта для контроля массы и 

снижения риска развития хронических 

заболеваний, таких как сахарный диабет[8].  

Установлено, что технологическая и 

гидротермическая обработка проса, замачивание, 

ферментация и соложение влияют на содержание 

фитохимикатов и их антиоксидантную активность 

[9], а обезжирования и гидротермическая обработка 

проса влияют на фенольное содержание и 

антиоксидантный потенциал зерна [10]. 

Просовидные злаки обладают полезными 

оздоровительными свойствами, в частности 

антиоксидантной активностью.  

Мука из цельного пшена используется при 

разработке экструдированных продуктов питания 

[11], а после ферментации и соложения просяная 

мука используется для производства печенья [12]. 

На територии Казахстана эта культура 

возделывается и используется для пищи с давних 

времен [13, 14]. 

Посевы проса в Казахстане распространены в 

наиболее засушливых регионах страны: 

Актюбинской, Павлодарской и Уральской 

областях. Увеличены площади под просом в 

Кустанайской, Акмолинской и Семипалатинской 

областях. В небольших количествах сеют просо 

хозяйства Восточно-Казахстанской области [15], а 

академик Ч. Берсиев в середине прошлого века 

добился рекордной урожайности проса – 201 ц/га 

[16]. 

Просо в будущем будет играть важную роль в 

обеспечении продовольственной безопасности не 

только в африканских и Азиатских странах, но и в 

Казахстане. Крупа полученная из проса обладает 

высокой питательностью и хорошими вкусовыми 

качествами, ее так же добавляют в пшеничную 

муку для выпечки хлеба.  

Традиционные продукты питания и напитки из 

проса производятся и потребляются жителями 

Африки, Индии, Китая, Восточной Европы и 

Евразии. Из проса готовят каши, лепешки, 

безалкогольные напитки, алкогольные напитки, 

закуски и различные приправы [17]. 

Исследования показали, что некоторые сорта 

проса просо могут быть пригодны для свежих 

макаронных изделий, однако повышение качества 

обеспечивается за счет оптимизации рецептуры 

или обработки [18].  

Хорошие результаты получили для 

производства лапши из проса. Для этого пасту, 

приготовленную путем пропаривания гранул, 

экструдировали для получения листов, и их 

отправляли в экструдер для формирования лапши 

[19]. 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2020.1.76.891
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В последние годы потребители выступают за 

новые пищевые продукты, которые могут 

обеспечить преимущества для здоровья. Одной из 

таких продуктов являются продукты переработки 

просо. Они не содержат клейковины, и было 

определено что они играют важную роль при 

регулировке глюкозы и холестерина в крови [20]. 

Просо является одной из старейших зерновых 

культур в Странах СНГ. Из проса в основном 

вырабатываются пшено и мука. Пшено считается 

одной из наиболее питательных и наименее 

аллергенных зерновых культур [21]. Пшено 

является источником некоторых витаминов 

(особенно группы В), крахмала, аминокислот, 

минеральных элементов и клетчатки [22]. В 

частности, в нём содержится биотин, тиамин, 

никотиновая кислота, фолиевая кислота, витамины 

В6, В2 и В3 [23]. Пшено легко усваивается 

организмом способствует выведению из него 

токсинов, антибиотиков и жировых клеток, а также 

способствует укреплению поврежденных костей и 

заживлению ран. Пшено не содержит глютена, что 

дает возможность использовать его в питании 

людей, больных целиакией [21]. 

В некоторых африканских странах зерна просо 

обжариваются и потребляется в пищу. Просяную 

муку смешивают с сушеными финиками и 

сушеным козьим сыром и такая смесь 

употребляется в пищу с водой [24].  

Существует большое разнообразие продуктов 

из проса, в том числе каши, лепешки, паровые и 

рисовые продукты, безалкогольные напитки, 

алкогольные напитки (пиво, вино и спиртные 

напитки), закуски и приправы [25]. В некоторых 

Балканских странах, особенно в Румынии и 

Болгарии, пшено используется для приготовления 

ферментированного напитка типа «Боза», такой же 

напиток готовят в Казахстане и в Киргизии [26]. 

Несмотря на такие полезные свойства как 

пищевой продукт, в Казахстане из проса 

промышленным способом вырабатывают только 

пшено и полукустарными способами производят 

такие продукты как «тары», «талкан» и «жент».  

Технология производства этих продуктов, 

например крупы «тары» включает шелушение 

зерна, варку шелушеного зерна проса до конечной 

влажности 60- 66 % в два этапа, на первом этапе 

варки воду, содержащую шелушеное зерно, 

доводят до температуры кипения и выдерживают 

при этой температуре в течение 10-15 мин., а затем 

часть воды сливают и оставляют в варочном сосуде 

количество воды, необходимое для доведения 

влажности зерна до конечной, и на втором этапе 

варки зерно варят в сосу- де, закрытом герметично, 

затем зерно промывают, удаляют разваренные 

зерна, обезвоживают, сушат при температуре 

сушильного агента 80-120 °С, обжаривают, 

охлаждают, измельчают, смешивают с коровьим 

маслом, сахаром, медом, формуют и упаковывают, 

причем шелушенное зерно перед варкой 

подвергают сухой термической обработке при 

температуре 100-105°С в течение 5-15 с. 

Полученный таким образом продукт называется 

«жент» [27]. 

В другом способе производства «жента» 

сначала проводится шелушение зерна проса, его 

сухая термическая обработка при температуре 100-

105°С в течение 5-15с, варка шелушенного зерна 

проса в два этапа, кипячение воды с просом в 

течение 10-15 мин, частичный слив воды, 

доведения влажности зерна до конечной 60- 66% 

путем варки, варка зерна герметично закрытом 

сосуде, промывание зерна, удаление разваренных 

зерен, сушка при температуре сушильного агента 

80-120°С, обжаривание зерен во фритюре при 

температуре масла 160-180°С в течение 3-7 минут, 

охлаждение, измельчение, смешивание со 

сливочным маслом, сахаром, маслом 

подсолнечным рафинированным и либо с мякотью 

банана, либо с мякотью фиников, либо с мякотью 

хурмы при следующем соотношении компонентов, 

мас. % :  

Крупа «тары», либо толокно «тары»69,5  

Масло сливочное  10,5  

Сахар-песок  10  

Масло подсолнечное рафинированное 5,5  

Либо мякоть банана, либо мякоть финика, либо 

мякоть хурмы  4,5, а затем формование и упаковку 

готового продукта. Готовый продукт обладает 

однородной консистенцией, вкус свойственный к 

данному продукту с выраженным ароматом крупы 

[28].  

При производстве «талкана» зерна различных 

злаковых культур (пшеница, ячмень и т.д.) 

подвергается термической обработке с 

последующим измельчением. Зерна подвергают 

очистке от посторонних примесей, термической 

обработке (10 минут при температуре 1500С), 

охлаждению, измельчению (0,25-0,7 мм). Для 

сокращения продолжительности тепловой 

обработки зерна вначале измельчают, а после 

обжаривают [29]. 

Заключение: 

Проведенный литературный обзор показывает, 

что в республике имеется зерновая культура 

позволяющая расширить ассортимент блюд 

национальной кухни. 
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АННОТАЦИЯ 

В последние годы современные цифровые технологии становятся непременным элементом 

повседневной жизни не только профессиональных сообществ, ни и всего общества в целом. Расширение 

области применения цифровых устройств и технологий и усложнение решаемых ими задач обуславливает, 

в свою очередь, непрерывный рост сложности интегральных схем (ИС), являющихся аппаратной 

платформой новых цифровых решений. При этом давление рынка требует от разработчиков интегральных 

схем сохранения времени разработки все более сложных ИС при одновременном сохранении качества 

разрабатываемой продукции. В этих условиях функциональная верификация разрабатываемых устройств 

становится краеугольным камнем всего процесса разработки, а ее эффективность фактором, 

определяющим скорость разработки ИС. 

Целью работы является демонстрация потенциала наиболее прогрессивной на сегодняшний день 

методологии функциональной верификации – UVM – позволяющей резко ускорить процесс 

функциональной верификации современных систем на кристалле. В работе с применением методологии 

UVM разработан верификационный IP блок, предназначенный для проверки, разрабатываемой ИС на 

соответствие требованиям протокола I2C/SMBus. Разработанный верификационный IP блок поддерживает 

следующий функционал: 

1. Выполнение основных функций I2C: инициализация и завершение передачи данных; работа в 

режиме 7 – битной и 10 — битной адресации; подтверждение приема; 

2. Работа как в режиме Master, так и в режиме Slave; 

3. Поддержание протоколов SMBus: Quick_Command, Send_Byte, Receive_Byte, Write_Byte, 

Write_Word, Read_Byte, Read_Word, Process_Call, Block_Write, Block_Read, Write_32, Read_32, Write_64, 

Read_64. 

ABSTRACT 

In recent years, modern digital technologies have become an indispensable element of the daily life of not 

only professional communities, but society as a whole. The expansion of the field of application of digital devices 

and technologies and the complication of the tasks they solve causes, in turn, the continuous growth of the 

complexity of integrated circuits (ICs), which are the hardware platform of new digital solutions. At the same time, 

market pressure requires integrated circuit designers to save the development time of increasingly complex ICs 

while maintaining the quality of the products being developed. Under these conditions, functional verification of 

the devices being developed becomes the cornerstone of the entire development process, and its efficiency is a 

factor that determines the speed of IC development. 

The aim of this work is to demonstrate the potential of the most progressive functional verification 

methodology today - UVM - which allows to dramatically accelerate the process of functional verification of 

modern systems on a chip. In the work using the UVM methodology, a verification IP block has been developed, 

designed to check the developed IS for compliance with the requirements of the I2C/SMBus protocol. The 

developed IP verification block supports the following functionality: 

1. Performing the main functions of I2C: initialization and completion of data transfer; work in 7 - bit and 10 

- bit addressing mode; confirmation of receipt; 

2. Work in both Master and Slave modes; 

3. Supports SMBus protocols: Quick_Command, Send_Byte, Receive_Byte, Write_Byte, Write_Word, 

Read_Byte, Read_Word, Process_Call, Block_Write, Block_Read, Write_32, Read_32, Write_64, Read_64. 

Ключевые слова: верификация; UVM; VIP; проектирование; протоколы. 

Keywords: verification; UVM; VIP; design; protocols. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Для проверки, что заказная СБИС 

удовлетворяет всем функциональным требованиям 

требуется порядка 70% от всего времени 

проектирования. И как бы не хотелось этого 

признавать, однако с ростом сложности и размера 

разрабатываемого устройства данная ситуация 

только ухудшается. Для того, чтобы решить 

фундаментальную проблему обеспечения 

корректности микропроцессоров происходит 

применение разнообразных средств 

функциональной верификации. Если ошибки 

возникают где-то в программе, то их достаточно 

легко исправить, однако конструктивные и 

производственные дефекты, обнаруженные в 

интегральных схемах, не поддаются такому 

простому устранению [1]. Возможности средств 

верификации заметно отстают от возможностей 

систем проектирования и технологий 

изготовления. В связи с этим, создание новых 
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средств является столь актуальной задачей. Блоки 

верификации IP (VIP) добавляются в тестовое 

окружение для проверки работоспособности 

протоколов и интерфейсов, как дискретно, так и в 

комбинации. Как бы не совершенствовались 

системы автоматизированного проектирования 

(САПР), генераторы тестовых 

последовательностей и различные методики 

анализа разрабатываемых схем, тем не менее 

верификация была и остается самым узким местом 

процесса проектирования. Эта работа посвящена 

разработке специального верификационного блока, 

который значительно упростит функциональную 

проверку. 

ПРОЦЕСС РАЗРАБОТКИ I2C/SMBUS VIP 

Работа над VIP началась с описания базовой 

структуры всех необходимых файлов: 

INTERFACE, SEQUENCER, AGENT, DRIVER, 

MONITOR, SEQ_LIB, TRANSACTION. На 

начальном этапе была реализована работа VIP по 

фиксированию на шине SDA состояния START 

CONDITION, приему 7 бит адреса, бита R/W, 

показывающего режим работы, и сравнение этого 

адреса с адресом SLAVE. Помимо этого, добавлено 

фиксирование состояния STOP CONDITION. На 

следующем этапе планировалось реализовать 

возвращение ведомым ACK или NACK. С 

архитектурой VIP окружения можно ознакомиться 

на рисунке 1. 

Для отладки работоспособности написанного 

функционала VIP, на ранних этапах создавался 

тест, который имитировал отправку данных на 

шины SDA и SCL, так как подключать для этих 

целей RTL на данный момент не представлялось 

возможным, по причине отправки последним 

большого объема неконтролируемых данных. Как и 

планировалось, после отправки MASTER-ом 

приема 8 бит на шину SDA (адрес + R/W), 

добавился механизм сравнения полученного адреса 

с адресом SLAVE и возвращению последним ACK 

или NACK. После этого, в случае совпадения 

адреса (ACK), происходит неограниченный прием 

байт данных с ответом на шине SDA 9 битом ACK, 

как подтверждение того, что байт данных принят. 

Прием данных будет производиться до тех пор, 

пока не придет STOP CONDITION или REPEAT 

START (SR). 

Как и планировалось, после отправки 

MASTER-ом приема 8 бит на шину SDA (адрес + 

R/W), добавился механизм сравнения полученного 

адреса с адресом SLAVE и возвращению 

последним ACK или NACK. После этого, в случае 

совпадения адреса (ACK), происходит 

неограниченный прием байт данных с ответом на 

шине SDA 9 битом ACK, как подтверждение того, 

что байт данных принят. Прием данных будет 

производиться до тех пор, пока не придет STOP 

CONDITION или REPEAT START (SR). 

 

 
Рис.1. Архитектура VIP окружения 

 

Таким образом, работа в режиме 7-битной 

адресации на своем начальном этапе была 

отлажена. Известно, что I2C для увеличения 

количества возможных подключаемых устройств 

поддерживает 10-битную адресацию. В связи с 

этим, приступил к реализации данной функции в 

создаваемом VIP. Для этого требовалось ввести 

исключение для комбинации адресов типа 

11110ХХ и при совпадении приходящего адреса с 

этим шаблоном, принимать еще один байт, для 

получения полного 10-битного адреса. В результате 

данный тип адресации успешно добавился в список 

поддерживаемых функций I2C VIP.  

К концу первой фазы разработки, блоком 

поддерживались следующие функции [2]:  

1.Инициализация и завершение передачи 

данных (START и STOP); 

2.7-разрядная адресация: 
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a)прием 7 бит адреса SLAVE;  

b) считывание 8-го бита режима работы R/W; 

c)сравнение принятого адреса с 

SLAVE_DEFAULT; 

d) прием данных будет производиться до тех 

пор, пока не придет STOP CONDITION или 

REPEAT START; 

e)чтение данных будет производиться до тех 

пор, пока не закончатся байты данных или не 

придет STOP. 

3.10-разрядная адресация: 

a)считывается два старших бита адреса и 

сравнивается с двумя старшими битами 

SLAVE_DEFAULT (10-битый адрес SLAVE); 

b) считывание бита режима работы R/W; 

c)считывание второго байта, в котором 

передается 8 младших бит адреса; 

d) сравнение принятого адреса с 

SLAVE_DEFAULT; 

f)прием данных будет производиться до тех 

пор, пока не придет STOP CONDITION или 

REPEAT START; 

e)чтение данных будет производиться до тех 

пор, пока не закончатся байты данных или не 

придет STOP CONDITION. 

4.Подтверждение приема (При передаче 

данных после каждого переданного байта 

выставляется ACK или NACK) 

В работу VIP добавился обработчик случая, 

при котором сначала происходит обращение по 

адресу в режиме записи, а после, не передовая ни 

одного байта данных, сразу SR и переход в режим 

чтения (Рис. 2). В дальнейшем планировалось 

расширить функционал VIP-блока. 

 

 
Рис. 2. MASTER приемник обращается к SLAVE передатчику с 10-битным адресом 

 

Следующее нововведение возможность 

поддержки VIP нескольких SLAVE устройств. Их 

количество определяется в файле конфигурации. 

Массив всех возможных адресов жестко прописан 

(их генерация не рандомная), при желании его 

можно дополнить или изменить порядок 

элементов. Запись данных для каждого ведомого 

производится в свой собственный регистр, что 

позволяет избежать переписывания и создать 

модель поведения обмена данными между 

несколькими устройствами в реальных условиях. 

Добавился в работу VIP упущенный на этапе 

базовой разработки блока случай, при котором с 

приходом бита NACK ведущий должен 

формировать сигнал STOP. На тот момент была 

реализована работа с несколькими ведомыми 

только для 7-битной адресации и в дальнейшем 

планировалось расширить функционал VIP блока 

добавив в него и 10-битную адресацию. 

По итогу во второй фазе I2C VIP еще умеет: 

1) Поддерживать бесконечное число 

(ограниченное только размерностью созданного и 

заполненного массива) 7-битных и 10-битных 

SLAVE адресов; 

2) Выделять память и записывать данные в 

свой конкретный SLAVE; 

3) Понимать, когда у него 7-битная адресация, 

а когда 10-битная; 

4) Обрабатывать всех предусмотренных 

стандартом форматы пакетов; 

После того, как работа по написанию VIP в 

режиме SLAVE закончилась, то сразу приступил к 

разработке последнего в режиме MASTER. Первое 

с чего начал, это формирование на шине START 

CONDITION и генерации необходимых 

синхросигналов. После упорной работы 

получилось реализовать базовый функционал VIP: 

1) START CONDITION  

2) STOP CONDITION 

3) Генерацию SCL 

4) Проверку прихода ACK (режим WRITE) 

5) Выставление на шину ACK (режим READ) 

6) Формирование 7-битной и 10-битной 

адресации 

7) Работа в режиме WRITE и READ 

Продолжил заниматься написанием VIP в 

режиме MASTER. Подправил логику работы блока, 

добавил SR и подключил ANALYSIS_PORT, 

проверил, что поля транзакции успешно 

передаются. Добавил в том числе выбор протокола 

и командный код. На основании выстроенной 

работы MASTER, было решено внести изменения в 

работу SLAVE. Помимо изменения базовых 

функций, избавился от присутствия лишних 

переменных и конструкций. Сделал, чтобы 

хранились для последующего извлечения все 

записанные MASTER-ом данные. В дальнейшем 

планировал отладить работу VIP, по возможности 

внести необходимые правки для правильного 

функционирования блока.  

 Изменил структуру VIP, сделал полное 

разделение на файлы MASTER и SLAVE. 

Получилось реализовать динамическое создание 

MASTER_AGENT, SLAVE_AGENT и 

MASTER_CONFIG, SLAVE_CONFIG. 

Пользователь может задать из теста количество 

требуемых ему устройств и сконфигурировать поля 

каждого из них и системой корректно создадутся 

все MASTER и SLAVE. Данная функция была 

успешно проверена, все работает. В дальнейшем 

требовалось изменить некоторую логику работы 

DRIVER_SLAVE и DRIVER_MASTER, так как для 

такого окружения они не были написаны.  

Далее изменил структуру кода, чтобы 

несколько SLAVE устройств корректно работали с 

одной шиной не создавая конфликтов. Внес 

изменения в алгоритм работы MASTER устройства 

в режиме READ. В качестве размерности 

принимаемого массива, берется 

сконфигурированный пользователем тип 
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протокола и как следствие количество байт 

предусмотренное им. Аналогичный принцип 

работы с разделением по типу протоколов 

реализован для режима WRITE. 

 

 
Рис.3. Схематичное представление реализованного функционала I2C VIP 

 

Что касается работы SLAVE устройств в этих 

режимах, то в случае записи (WRITE) процесс 

продолжается до прихода SR или STOP, после чего 

ведомый записывает в свой внутренний массив 

значения для дальнейшего его изъятия. В случае 

чтения (READ) с точкой остановки процесса 

проще, так как в качестве окончания передачи 

достаточно получить NACK. С чем устройство 

прекрасно справляется. 

Предыдущие тесты моего блока как MASTER 

в режиме чтения проводились путем передачи двух 

транзакций с SR, с двумя типами протоколов. 

Однако для пользователя удобнее одной 

транзакцией совершить полный цикл работы 

протокола. В связи с этим, в работу блока при 

режиме чтения добавились специальные функции, 

реализующие данную систему. В процессе отладки, 

возникало много проблем разного характера, но в 

итоге все типы протоколов в режиме MASTER 

отработали корректно.  

Изначально разрабатывался I2C VIP, но с 

нагромождением протоколов SMBus системой уже 

сложно было послать обычные I2C 

последовательности. В связи с этим, было принято 

решение скорректировать работу VIP так, чтобы 

простой настройкой полей транзакции, можно было 

работать в обоих режимах.  

Для наглядности всего, что реализовано на 

рисунке 3 представлена схема, каждый уровень в 

которой сейчас прокомментируем. Во главе работы 

стояла сама идея разработки VIP. Далее настроил 

поддержку его в режиме MASTER и SLAVE. Так 

как VIP должно быть универсальным, то 

добавилась настройка, по какому именно 

протоколу он будет работать SMBus или I2C. Когда 

с глобальными вопросами дело решилось, 

необходимо было приступить к функциональной 

реализации. В данном случае, все начинается со 

START Condition, либо его генерации, либо 

определения. Далее добавилась работа блока в 

режиме 7- или 10-битной адресации. Если адреса 

совпали, то определяется ветка работы в режиме 

чтения или записи, а в случае, SMBus MASTER-а 

описывается работа конкретного протокола. Так 

как работаем с данными, то производится их 

обработку. И заканчивается все генерацией, в 

случае MASTER-а, и определением, в случае 

SLAVE-а, состояния STOP. 

Эта экосистема была еще раз проверена с 

протоколами SMBus и с различными типами 

посылок I2C. Исправлены мелкие недочеты и в 

результате все корректно отработало. Так как 

известно, что устройства работают на разных 

частотах, то помимо стандартных 100 кГц, была 

реализована возможность поддержки 400 кГц. Для 

этого пользователю необходимо лишь изменить 

значение параметра SPEED_MODE в файле 

конфигурации для каждого MASTER и SLAVE.  
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Рис.4. Структура и список конфигурационных параметров 

 

Все параметры, используемые в VIP, можно 

условно разделить на глобальные и локальные (Рис. 

4). Глобально указываем количество MASTER-ов и 

SLAVE-ов, которые будут в окружении, частоту на 

которой они работают и назначаем каждому из 

созданных ведомых устройств его уникальный 

адрес. Локально же, мы определяем параметры, в 

зависимости от которых MASTER-ом будет 

сформирована конкретная последовательность 

данных. Это адрес SLAVE-а, к которому он 

обратится, признак типа адресации, конкретный 

тип протокола, количество байт данных, 

непосредственно сами данные и многие другие. 

Различные комбинации этих параметров, 

позволяют по-разному сконфигурировать 

окружение и устройство, в частности. 

Для того, чтобы убедиться, что VIP помимо 

формата пакета, соответствует всем 

предусмотренным таймингам, были замерены на 

обеих частотах все предусмотренные по стандарту 

значения временных параметров. Как видно из 

таблицы 1 все значения корректны, так как 

укладываются в заданный промежуток. 

Таблица 1. 

Значения временных параметров, требуемых по стандарту и реализуемых в разработанном 

VIP блоке  

 
 

На рисунке 5 можно ознакомиться со 

структурой файла, отвечающего за подключение 

всех элементов VIP. Суммарное количество 

строчек кода составило более 3500, а время 

разработки около 6,5 месяцев. Еще раз проверил 

работу VIP при разных конфигурационных 

параметрах. Как и прежде, все срабатывает 
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корректно, формат пакета и все тайминги 

совпадают. 

 

 
Рис. 5. Структура файла i2c_pkg.sv 

 

ВЕРИФИКАЦИЯ БЛОКА I2C/SMBUS 

Для проверки моего VIP в работе с DUT, был 

сгенерирован I2C RTL с поддержкой SMBus от 

компании Synopsys. Благополучно подключил его в 

окружение. Для более корректной работы с 

последовательностями было принято решение 

добавить регистровую модель. Получив 

дополнительно ralf файл, сгенерировал RAL 

регистровую модель. Далее планировал добавить 

это все в окружение, использовав дополнительные 

файлы. Полученную регистровую модель 

благополучно подключил в окружение. На 

тестовых регистрах проверил, что запись 

происходит по правильным адресам.  

Для начала работы с DUT требовалось 

получить на шине START CONDITION, как 

показатель того, что основные регистры 

заработали. Так как для этого было необходимо в 

определенной последовательности заполнить 

конкретные биты в регистрах, то данная операция 

была осуществлена. Таким образом, от мастера 

получилось добиться на шине состояния старта и 7 

бит адреса. Режим WRITE и READ отработали 

корректно. Все отправленные данные от SLAVE к 

MASTER были корректно приняты последним и 

помещены в соответствующие регистры. Проверки 

были подвергнуты все форматы пакета для 

стандарта I2C и все протоколы стандарта SMBus: 

Quick_Command, Send_Byte, Receive_Byte, 

Write_Byte, Write_Word, Read_Byte, Read_Word, 

Process_Call, Block_Write, Block_Read, Write_32, 

Read_32, Write_64, Read_64.  

 

Рис.6. Обращение к SMBus SLAVE устройству с адресом ‘h334 по протоколу Send Byte 

 

Далее было принято решение заняться 

описанием входных воздействий для будущих 

тестов. В ходе повторного просмотра плана 

верификации, внес в него ряд изменений, 

связанных с исключением операций, 

производимых внутри блока. Результаты 

верификации представлены на рис. 6. 

ВЫВОД 

Рынок потребительской электроники требует, 

чтобы новые продукты развивались невероятно 

быстро с почти безупречным качеством. Это, в 

сочетании со все возрастающей сложностью 

устройства, создает невероятную нагрузку на 

инженера-верификатора SoC. Решения IP-

верификации, включающие трехэтапную 

стратегию соответствия протоколов, анализа 

целостности данных и проверки 

производительности, необходимы для 

предоставления комплексного решения для 

проверки SoC [3].  

Хотя теоретические преимущества VIP 

являются убедительными, практическая 

реализация этих преимуществ требует, 

адаптированного к уникальным требованиям 

моделирования, ускорения и формального анализа. 

VIP должен работать в различных средах, 

использующих различные языки и симуляторы, а 

также должен поддерживать множество 

протоколов. При возникновении ошибок инженер 

должны иметь возможность получить помощь 

извне. Как бы ни были важны для специалистов по 

проверке знания в области IP, они почти наверняка 
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не смогут достичь уровня эксперта, для каждого 

используемого IP - даже для всей команды [4]. 

Сегодняшние проекты включают в себя так много 

спецификаций, и новые добавляются с такой 

скоростью, что ресурсы, необходимые для 

достижения этой внутренней задачи, являются 

огромной проблемой. 

В работе представлена разработка 

верификационного IP-блока, предназначенного для 

создания микросистем на основе электронных схем 

преобразования и обработки сигналов с 

использованием эффективного протокола обмена 

информацией I2C. 
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АННОТАЦИЯ 

Информационно-рекомендательная система построена для центра реставрации предметов. Система 

состоит из модулей картотека, рекомендаций, редактирования изображений. Во всех модулях информация 

представляется в соответствующих базах данных. Рекомендательная часть системы предлагает образцы 

процессов реставрации типовых случаев для текущего предмета. 

ABSTRACT 

An information and recommendation system built for the object restoration center. The system consists of 

modules card index, recommendations, image editing. In all modules, information presented in the respective 

databases. The advisory part of the system offers examples of restoration processes for typical cases for the current 

subject. 
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Применение информационных технологий во 

многих областях связано с необходимостью 

обработки большого объема информации 

различного формата, возможностью 

разностороннего анализа предметной области, 

принятие решения в сложных ситуациях, 

объективной оценки, исключением субъективизма. 

Одной из таких является область искусства, в 

частности музейное дело. Данная область 

отличается тем, что музеи как хранилища большого 

количества экспонатов, также являются 

исследовательской мастерской для работы над 

хранимыми предметами. Центр реставрации 

является организацией, где хранится и ведется 

восстановительная работа над экспонатами. Одной 

из основных отличительных черт центра является 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2020.1.76.897
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ведение работы над разнообразными по своей 

форме, структуре, составу и материалу 

экспонатами, их реставрация, приведение 

первоначальному виду. Для проведения работы 

реставратор снабжен большим количеством 

инструментов, которые помогают в процессе. Но 

приведение первоначальному виду помимо 

инструментов, требует индивидуального подхода. 

Индивидуальный подход не должен испортить 

первоначальный вид изделия и поэтому 

необходимо проводить всестороннее исследование. 

Несмотря на то, что над изделием работает один 

или более одного человека, но коллегиальность в 

этом процессе направляет реставратора в его 

деятельности. Во всех направлениях работы 

реставраторов роль информационных технологий 

оценивается вкладом на конкретный процесс. 

Множество различных предметов для реставрации 

требуют большого анализа его текущего состояния, 

использование предыдущих опытов, а также 

учитывать развитие науки и техники и 

использование современных подходов. Для 

решения этих вопросов при таком многообразии 

предметов с их спецификой применение 

информационных технологий позволяет решение 

задачи систематизации предметов реставрации, 

экономии временных ресурсов на поиск 

информации в хранилище, а также получить 

информацию о текущем состоянии изделия, 

использовать предыдущие опыты специалистов, 

получение поэтапной помощи в виде 

рекомендаций. Информационно-рекомендательная 

система построена для выполнения этих задач для 

центра реставрации, в определенном контексте, 

выполняющей роль музея-хранилища.  

История использования современных 

информационных технологий в музеях 

насчитывает более трёх десятилетий. Все они 

активно используют достижения компьютерных 

технологий и АИПС (автоматизированную 

информационно-поисковую систему) для учёта, 

как старых поступлений, так и новых. Одной из 

которых является «КАМИС». Система может 

работать с единой музейной базой данных, что даёт 

возможность просмотра информации о коллекции 

музея по фондам, хранителям, типам описания, 

делает более эффективным механизм запросов к 

БД, а также использование в описании музейных 

предметов иерархических справочников и 

тезаурусов [1]. Применение такой системы со 

многими возможностями по отношению музеям с 

узким профилем не всегда оправдано относительно 

средств, масштаба. Являясь отдельной единицей 

центр реставрации включает в себя специфические 

функции, касающиеся только процесса 

реставрации. 

Реставрация – это комплекс мер по 

восстановлению облика предмета, максимально 

приближенного первоначальному. Эти работы 

выполняет специалист реставратор. Реставрация, 

как правило, является необратимым процессом, 

поэтому необходимо тщательное предварительное 

исследование предмета историками и 

реставраторами для выработки наиболее 

оптимального конечного результата. Состояние 

современной реставрации – это не застывший, а 

постоянно развивающийся процесс. Даже когда 

будут созданы более совершенные приборы, 

которые вооружат реставраторов информацией, 

позволяющей ставить безошибочные диагнозы в 

лечении памятников культуры, значение 

«человеческого фактора» останется важнейшим 

элементом процесса сохранения культурного 

наследия [2].  

Современные цифровые технологии 

используются в реставрации, консервации и 

хранении предметов искусства и исторических 

артефактов. Дело в том, что исторический объект 

может быть хрупок, он не возобновляем в 

подлинном смысле, поэтому реставраторы, как и 

врачи, выполняют правило «не навреди». Кроме 

того, такие технологии позволяют провести 

виртуальную реконструкцию утраченных деталей 

объекта без взаимодействия с подлинником [3].  

В настоящее время большинство музеев 

участвуют в программах оцифровки и копирования 

уникальных фондов. Процессы внедрения в музеи 

электронных коллекций приводят к необходимости 

создания автоматизированных систем учета 

фондов, баз видеоданных, систем удобного 

хранения и распределения видеоданных, а также 

автоматизации реставрации графических данных, в 

частности изображений текстовых и 

фотографических документов[4].  

 Приведенная в статье информационная 

система построена для центра реставрации, куда 

поступают предметы для реставрации из 

республиканских, городских, краеведческих музеев 

и частных коллекций. При этом основными 

критериями являются качественная работа без 

вреда изделию, сокращение сроков реставрации, 

бюджетность, вовлечение специалистов-

реставраторов в работу с принятием решения о 

степени реставрационного вмешательства.  

 Выделяются направления в реставрации 

живописи, архитектуры, металла, ткани, 

скульптуры, бумаги, дерева. Все этапы 

консервации и реставрации, описание состояния 

предмета до и после реставрационных мероприятий 

фиксируются в паспорте реставрации [2].  

В процессе реставрации информационные 

технологии применяются в нескольких 

направлениях. И поэтому информационно-

рекомендательная система построена по 

модульному принципу, где информационными 

источниками являются соответствующие базы 

данных (БД) (рис.1).  
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Рисунок 1. Структурная схема информационно-рекомендательной системы 

 

Стартовым является модуль картотеки, в базе 

данных, которой происходит фиксация, учет и 

систематизация поступившего предмета на 

реставрацию. Предмету присваивается учетный 

номер, затем проводится систематизация по типу 

изделия. В центре выделяются подразделения для 

реставрации предметов прикладного искусства, 

изделий из металла, ковры, ткани, мебель, 

живопись и т.д. Исходя из этого любое 

поступившее изделие получив единый учетный 

номер анализируется, включается в базу по своему 

типу.  

В результате рассмотрения поступившего 

изделия составляется его паспорт и заносится в 

базу данных картотеки. К паспортным данным 

относятся: учетный номер; тип изделия; источник и 

дата поступления; акт о принятии; название 

предмета; автор; страна; город; школа; материал; 

размер, техника; заключения и корректировки 

исследователей; состояние предмета; повреждения; 

рассматриваемый отдел; реставратор; научный 

совет; сроки реставрации: дата поступления и 

сдачи; информация о повторной реставрации; 

процессы реставрации: монтаж, дезинфекция, 

мытье, механическая чистка, консервация, 

закрепление цветовых покровов и т.д.; 

дополнительные сведения; номер контейнера; фото 

фиксация: до реставрации, во время реставрации, 

после реставрации; видео процесса реставрации.  

Эти данные составляют основу 

информационной части системы. Одной из важных 

аспектов при строении базы данных является 

классификация изделия, т.е. определение типа. В 

музей поступают различные изделия, по типу 

которых происходит их систематизация. К ним 

относятся, например, ковры ручной работы, 

различная посуда, ювелирные изделия, мебель, 

художественное произведение и т.д. Важным при 

строении базы данных является фиксация каждого 

изделия в соответствии его типу. В системе в 

зависимости от типа изделия его характеристики 

различны, например, необходимо для ковра указать 

его размер, технику и школу ковра, а также размер 

реставрируемого участка. Для посуды имеет 

значение его материал, т.е. он фаянсовый, 

фарфоровый, медный и т.д. А также необходимо 

указывать размер и площадь реставрируемой части 

посуды. В случае реставрации мебели указываются 

размер предмета, участки и материалы подлежащие 

реставрации. Это может быть, как твердая, так и 

мягкие части мебели. Исходя из вышесказанного 

одним из основных требований строению базы 

данных правильная классификация изделия и для 

каждого типа изделий представление 

характеристик присущих только им. Учетный 

номер является уникальным в базе данных, а сама 

база разделяется по типам изделий. 

Систематизация происходит по типам 

реставрируемых предметов.  

Наряду с основными характеристиками в базу 

данных заносится информация о поврежденных 

частях изделий, требующих реставрации. 

Например, для ковров могут быть порванные и 

обесцвеченные участки, для посуды сломанная или 

вмятая часть, для художественного произведения 

изменение цвета, для мебели сломанные части, 

утрата первоначального цвета, полировки и т.д. Вся 

эта информация фиксируется в базе данных, чтобы 

по любым из этих характеристик найти изделие и 

получить полную информацию о нем и о процессе 

реставрации. Данная информация может быть 

полезной при поиске по всем его характеристикам 

предмета, а самое главное по части реставрации. 

Так как в базе данных имеется информация о 

реставрируемых частях пользователь может 

получить эту информацию для дальнейших 

действий. Для визуализации всех процессов в базе 

хранятся фото и видео приложения относительно 

этого экземпляра.  

Рекомендательная часть системы представляет 

собой информацию в виде рекомендаций группы 

специалистов или консультативного совета по 

этапам реставрации конкретного изделия, о 

процессе реставрации, упущениях в процессе и 

оценке качества конечного результата. Для этого в 

систему включен модуль рекомендаций с 
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соответствующей базой данных. Задача 

рекомендательной системы – проинформировать 

пользователя о товаре, который ему может быть 

наиболее интересен в данный момент времени. 

Рекомендательные системы — это комплексы 

алгоритмов, программы и сервисы, основная задача 

которых предсказать, какие объекты (товары или 

услуги) будут интересны пользователю, имея 

информацию о его профиле либо иные данные 

[5,6]. 

Пользователь системы после регистрации 

экземпляра с фото и видео приложениями его 

первоначального вида начинает работу по 

планированию процесса реставрации с 

использованием рекомендательного модуля 

системы. При этом по анализу экземпляра после 

фильтрации создается список рекомендованных 

решений для данного случая, с приоритетом 

совпадения больше характеристик с исходным 

предметом.  

Если в базе по этому типу экземпляра в модуле 

не существуют рекомендаций по реставрации, то 

консультанты создают свой блок рекомендаций. 

Такой подход открытой рекомендательной базы 

позволяет вовлечь в процесс планирования 

реставрации и других специалистов для получения 

более стандартного, квалифицированного решения 

задачи. На каждом этапе процесса реставрации 

пользователь системы включает в базу фото и 

видео материалы. Рекомендательная часть базы 

контролируется специалистами, а ее база 

дополняется методом отбора наилучших 

результатов реставрации, использования 

оригинальных идей и подходов. Весь этот материал 

обязательно визуализируется с фото и видео 

приложениями о ходе всего процесса реставрации, 

начиная с первоначального вида и заканчивая 

конечным результатом. При обращении в модуль 

рекомендации в соответствующей базе 

пользователю предлагаются варианты 

существующих реставрационных мероприятий 

наиболее типичные для текущего состояния 

предмета. При не явном обнаружении 

предлагаются профили с предпочтением 

совпадения хоть какой-то части характеристики. 

Связь баз данных картотеки и рекомендаций 

осуществляется по типу и определенным 

характеристикам изделия. 

В реставрационном процессе многие работы 

связаны с обработкой изображений. Поэтому 

одним из составляющих системы являются работы 

связанные с обработкой изображения. 

Информационно-рекомендательная система 

содержит модуль для работы с изображением. При 

этом в состав модуля наряду с основными данными 

о реставрируемом изделии входит блок обработки 

изображения. Процесс обработки задействуется 

при необходимости работы над изображениями 

реставрируемого экземпляра.  

Информационно-рекомендательная система 

помимо показа изображения снабжена 

инструментами для редактирования его в текущий 

момент просмотра. Но прежде всего до проведения 

редактирования необходима организация участия 

специалистов в процессе редактирования и 

корректировки. При этом возможно участие одного 

специалиста-реставратора или чаще всего совета 

реставраторов-консультантов. Для 

непосредственного вмешательства в процесс 

специалистов в реальном масштабе времени в 

системе предусмотрены инструменты 

редактирования. По совету специалистов 

проводятся соответствующие корректировки. При 

наличии инструментов можно провести 

реставрацию определенных участков предмета или 

целиком. Создавая образ с помощью инструментов 

представленных средствами информационных 

технологий, реставратор получает образец 

реставрируемого предмета, в том числе образцы 

участков, которые должны быть отреставрированы.  

 Предоставленные инструменты могут 

быть встроены в саму программу информационно-

рекомендательной системы, а также разработаны 

как отдельное приложения. Так как перечень 

реставрируемых предметов представляет собой 

различные типы изделий для консультации 

участвуют специалисты разных профилей. Весь 

процесс реставрации происходит с начала 

фиксации самого предмета с его характеристиками 

и изображением в информационно-

рекомендательной системе.  

С увеличением в базах данных готовых 

отреставрированных изделий информация 

поступает в банк данных – БнД «Реставрация». В 

банке данных представляются наиболее 

характерные процессы реставрации по типам 

изделий. Из базы данных уникальные случаи, 

получившие статус отреставрированных, 

поступают в банк данных, систематизируются по 

типам предметов. Банк данных накапливается 

информацией, которая апробирована в процессе 

реставрации и может быть использована 

специалистами, реставраторами, а также 

функционировать в автономном режиме.  

В построенной информационно-

рекомендательной системе фиксируется 

информация о процессе реставрации и 

рекомендации, по конкретному изделию и она 

является полезной как для начинающих 

реставраторов, так и для специалистов занятых в 

процессе улучшения методов реставрации.  

Таким образом, использование 

информационно-рекомендательной системы дает 

возможность регистрации экземпляров 

реставрации в базе данных, поиска и просмотра 

какой-то категории экземпляров до и после 

выполнения реставрационных работ, а также 

получения совета специалистов и дополнения 

рекомендательных советов по решению вопроса 

реставрации на примере выполненных работ с фото 

и видео визуализацией этапов реставрации.  
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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены примеры петроглифов России, Средней и Центральной Азии, Гобустана 

Азербайджанской Республики и других стран Определены и исследуются информативные признаки 

наскальных рисунков. Приведена структура информационно-поисковой системы. Рассмотрен ряд 

симметричных наскальных изображений. Приведены графики плотности распределения изображений 

оленей Гобустана. По информативным признакам происходит процесс распознавания и идентификации 

петроглифов.  

ABSTRACT 

The article provides examples of petroglyphs of Russia, Central and Central Asia, Gobustan of the Republic 

of Azerbaijan and other countries. The informative features of rock paintings are identified and investigated. The 

structure of the information retrieval system is given. A number of symmetrical rock paintings are considered. The 

graphs of the distribution density of images of Gobustan deer are presented. The process of recognition and 

identification of petroglyphs takes place on the basis of informative features. 

Ключевые слова: информативные признаки, петроглифы, наскальные изображения, 

информационно-поисковая система, симметрия, плотность распределения, распознавание.  

Key words: informative signs, petroglyphs, rock carvings, information retrieval system, symmetry, 

distribution density, recognition. 

 

1.Введение.  

На всех континентах, более чем в ста странах 

мира найдено несколько десятков миллионов 

наскальных рисунков. Наскальные рисунки, или 

петроглифы, для нынешнего и последующих 

поколений представляют собой источник 

информации о жизни наших древних предках.  

Наскальные рисунки имеются и на территории 

России: Сибирь, Урал, Алтай, Бурятия, оз. Байкал и 

т.д.; в средней и центральной Азии, в Грузии, в 

Азербайджане, в Иране, в Турции и т.д. И это 

только близлежащие, граничащие друг с другом 

страны. В Азербайджане, в горах Гобустана 

расположен историко-художественный заповедник 

наскальных изображений.  

2. Постановка задачи 

Данные петроглифы можно разделить на 

следующие основные группы: 

1. Изображение живых существ (люди, дикие 

животные, домашние животные, птицы, рыбы и 

т.д.); 

2. Изображения предметов быта (домашний 

обиход, орудия труда, предметы для охоты и т.д.); 

3. Растительные элементы (деревья, 

кустарники, цветы и т.д.) 

4. Элементы различной формы; 

и т.д.  

Исследуя данные группы наскальных 

изображений определяются их информативные 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2020.1.76.896
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признаки и создается структура информационной 

поисковой системы петроглифов стран мира. 

3.Решение 

Наскальные изображения Гобустана (более 

3500 петроглифов) датируются от X - VIII 

тысячелетий до н.э. до средних веков. На скалах 

изображены рисунки мужчин, женщин, лодки, 

сцены охоты, представители животного мира 

(рис.1a,b,c,d). В более ранних петроглифах есть 

изображения и надписи латинской (I век н.э.) и 

арабской графиками (средние века) и т.д. [1]. 

 

 
Рис.1. Примеры наскальных изображений 

 

Также в качестве примера наскальных 

изображений нами представлены рисунки горного 

козла в различных географических регионах 

Европы и Азии (рис.2) [2]. 

Как видно из рисунков, художники “Каменной 

книги” рисовали животных в различных ситуациях: 

в ожидании, в наблюдении, в стационарном 

положении, в динамике и т.д.  

Нарисованные на камнях рисунки не всегда 

имеют горизонтальное, или вертикальное 

портретное расположение. Учитывая орудие, 

которым рисовались и неровность поверхности 

скал, большинство из них имеет наклонное от 

вертикальной линии изображение. Возможно, 

некоторые из них получили наклонности, 

связанные с тектоническими изменениями 

происшедшими за тысячелетия.  

 

 
Рис.2 Наскальные изображения горного козла 

a) Средняя Азия, b) Афганистан, c), f) Кавказ, Гобустан, d) Тянь-Шань, Саймалы- Таш, e) 

Иордания, g) Монголия, h) Тува, i) Енисей. 

 

 

Надо отметить, что практически большинство 

петроглифов асимметричны. Хотя попадаются 

петроглифы хоть и не с идеальной, то 

приблизительной симметрии.  

 Зеркальная симметрия строится на равенстве 

частей формы и на одинаковом удалении 

соответствующих элементов рисунка от 

композиционной оси симметрии. Надо отметить, 

что идеальной симметрии, такой как, например, в 

ковровых узорах, в петроглифах не наблюдается. 

На рис.3a,b,c,d,e приведены петроглифы 

изображающие человека в разных бытовых 

ситуациях. А на рис. 3a1,b1,c1,d1,e1 графики 

плотности распределения изображений. С 

некоторыми допущениями рисунки можно считать 
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симметричными. Небольшая асимметричность 

придает изображению динамику, ритм [3].  

 

 
Рис.3 Наскальные изображения Человека 

 

На территории России петроглифы 

обнаружены также на Урале, в Бурятии, Башкирии, 

Хакассии, на Дальнем Востоке, на Северном 

Кавказе, Карелии и т.д. Проанализировав 

некоторых из них, было обнаружено, что и на этих 

территориях часть петроглифов обладают 

симметрией. На рис.4a,b,c,d,e,f приведены примеры 

изображений симметричных рисунков российских 

петроглифов [4].  

 

 
Рис.4 Примеры симметрий в петроглифах России. 

 

Для выявления информативных признаков 

нами рассмотрены и проанализированы 

большинство характерных наскальных 

изображений. На основе анализа определен список 

информативных признаков, по которым и 

происходит их классификация [5]. В данный список 

входит: 

• континент 

• страна 

• наименование территории расположения 

наскальных изображений 

• название горы; 

• номер камня; 

• номер рисунка;  

• изображение рисунка; 

• имя рисунка; 

• время создания рисунка; 

• геометрические размеры рисунка; 

• дополнительные штрихи на рисунке, 

внесенные более поздним сроком; 

• симметричность и ассиметричночть рисунка. 

Данный перечень информативных признаков 

позволяет создать достаточно информативную по 

характеристикам наскальных изображений 

информационно-поисковую систему петроглифов. 

Систематизация и классифицирование 

оставленных нашими предками для будущих 

поколений “каменных книг”, создание 

информационной системы с базой данных, 

имеющихся изображений на разных континентах и 

странах мира, представляет большой интерес для 

изучения наследия мировой культуры.  

Структура разработанной информационной 

системы петроглифов стран мира представлена на 

рис.5 [6] 

Информационная система построена по 

иерархическому принципу. На верхнем уровне 

системы (I) представлены континенты земного 

шара, а на следующем уровне страны континентов 

(II). Имеющие заповедники в странах мира 

включены в третьем уровне (III).  

Классификация петроглифов по 

информативным признакам [1] проводятся для 

каждого заповедника отдельно, поскольку наряду с 

общими признаками имеются специфические (IV). 

Так, например, в ряде стран (Норвегия, Франция - 
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пещера Ляско и т.д.) обнаружены цветные 

наскальные изображения. В зависимости от 

географического местоположения заповедника (у 

берега моря, океана, в глубине материка, у горных 

подножий, на открытых равнинных территориях) 

меняется и тематика петроглифов (V). Различия в 

изображениях людей, животных, домашнего 

обихода и т.д. зависят от исторического периода, 

которому принадлежит заповедник [6]. 

 

  
 Рис.5.Структура информационной системы петроглифов стран мира 

 

Проведения исследований над 

многотысячными наскальными изображениями, не 

используя современные информационные 

технологии, не представляется возможным. Такое 

множество статистических данных для проведения 

анализа по имеющимся информативным признакам 

и разновидности узоров требует наличие мощного 

средства. Использование технологи Data Mining 

для данного случая описана в [7]. 

Рассмотрим возможность добавления в список 

информативных признаков данные графиков 

плотности распределения. 

Для проведения процесса распознавания и 

идентификации наскальных изображений 

обязательны сравнения функций плотностей 

распределения как по оси OX, так и по оси OY, 

поскольку они достаточно различны. 

Примем за допущение, что изображение 

наскального изображения располагается на ровной 

поверхности скалы. Тогда изображение петроглифа 

можно представить, как рисунок на сетке размером 

(N x M).  

Большинство наскальных изображений 

представляют собой простые одноконтурные 

фигуры, что упрощает задачу распознавания.  

В качестве примера построим графики 

плотности распределения для накальных 

изображений оленей (II тыс. до н.э) рис.6a,b,c,d,e. 

Все пять изображений оленей взяты из историко-

художественный заповедника Гобустан.  

На рис.6a1,b1,c1,d1,e1 приведены графики 

плотности распределения наскальных изображений 

оленей по оси ОХ, а на рис.6a2,b2,c2,d2,e2 по оси 

ОУ. 

 

 
Рис.6 Изображения оленей Гобустана и графики плотности распределения 
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Данные графики могут быть включены в 

перечень информативных признаков наскальных 

изображений и использоваться в информационно-

поисковой системе петроглифов стран мира.  

Проведение работ по распознаванию и 

идентификации наскальных рисунков позволит 

исключить повторное включение в Базу Данных 

одного и того же петроглифа.  

  4.Выводы.  

 Нами были проанализированы 

петроглифы России, Средней и Центральной Азии, 

Азербайджана и других стран. Наскальные 

изображения, наряду с простыми и понятными 

изображениями животных, людей, быта, 

домашнего обихода, сцен охоты и т.д., имеются и 

достаточно сложные. Для определения 

изображенного предмета затрачивается труд 

специалистов из различных областей науки и 

техники. Определены информативные признаки 

наскальных изображений стран мира. Порядка 90% 

всех исследуемых петроглифов относятся к классу 

асимметричных. На основании информативных 

признаков разработана информативно-поисковая 

система петроглифов стран мира. 

Построены графики плотности распределения 

изображений оленей Гобустана. Данный 

информативный признак является дополнительным 

к представленному списку, и одним из основных в 

процессе распознавания петроглифов.  

Петроглифы представляют интерес для 

специалистов области археологии, архитектуры, 

истории, криптологии, работников сферы 

искусства, компьютерных и информационных 

технологий, и т.д.  
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АННОТАЦИЯ 

В статье обосновывается необходимость совершенствования алгоритмов проведения натурных 

испытаний. В статье описаны основные существующие методы проведения натурных испытаний 

гидротурбины, основные характеристики турбины, построение которых осуществляется по результатам 

испытаний, а также представлена методика сравнения рабочих характеристик гидротурбин. Автором 

осуществляется компьютерное моделирование работы существующего участка гидроэлектростанции с 

поворотно-лопастной турбиной и проводится анализ результатов моделирования.  
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ABSTRACT 

The article characterizes the need to improve full-scale testing algorithms. The article describes the main 

existing methods for conducting full-scale tests of a hydraulic turbine, main characteristics of the turbine, the 

construction of which is carried out according to the test results, and also presents a methodology for comparing 

hydraulic turbine performance, The author carries out a computer simulation of the operation of an existing section 

of a hydroelectric power station with a rotary vane turbine and the analysis of simulation results is carried out. 

Ключевые слова: гидроэнергетика, гидротурбина, эффективность, натурные испытания, 

характеристики гидротурбины, групповое регулирование активной мощности, моделирование, цифровые 

двойники, оценка эффективности. 

Keywords: hydropower, hydraulic turbine, efficiency, full-scale tests, turbine characteristics, group 

regulation of active power, modeling, digital twin, efficiency mark. 

 

Энергоэффективность работы ГЭС 

непосредственно зависит от правильной и 

оптимальной работы энергетического 

оборудования. Необходимость повышения 

эффективности диктует существующий рынок 

электроэнергии и мощности. Дабы получать 

максимум от оборудования, необходимо не только 

поддерживать его наилучшие технические 

характеристики, но и обеспечивать как можно 

более качественную настройку.  

В настоящий момент времени на ГЭС активно 

применяются системы группового регулирования 

активной мощностью (ГРАМ), выполняющие 

функцию распределения мощности по агрегатам, 

находящимся на групповом управлении. 

Подсистема ГРАМ предназначена для 

автоматического регулирования активной 

мощности ГЭС по сигналам задания, поступающим 

со станционного и вышестоящего уровней 

управления, а также формируемым в самой системе 

по отклонению частоты с распределением нагрузки 

между агрегатами по заданному критерию с учетом 

ограничений рабочего диапазона нагрузок. 

Некачественное исполнение поставленного 

задания наказывается штрафами со стороны 

Системного оператора.  

Эффективность работы системы группового 

регулирования активной мощности достигается, 

посредством точной настройки, создания 

универсальных математических моделей, а также 

при помощи внесения данных, подробно 

описывающих принцип работы агрегатов. Задача 

оптимизации гидроэлектростанций сводится к 

повышению КПД гидроагрегатов, несущих 

нагрузку при соблюдении всех требований к 

надежности их функционирования. Сложность 

решения данной задачи заключается в её 

многокритериальности, а также необходимости 

выполнения большого количества ограничений.  

В процессе работы гидроэлектростанции 

используют типовые характеристики, 

описывающие функционирование гидроагрегатов. 

Как известно, гидроагрегат состоит из генератора и 

гидротурбины. Каждый из этих элементов имеет 

свою энергетическую характеристику, и чем они 

точнее построены, тем выше эффективность 

использования ресурсов. Энергетические 

характеристики связывают в себе мощность 

гидроагрегата, напор, расход воды, коэффициент 

полезного действия, а также некоторые 

характеристики, зависящие от типа гидроагрегата, 

а именно, угол открытия направляющего аппарата 

и угол поворота лопаток рабочего колеса.  

Зачастую характеристики, построенные на 

стадии проектирования, существенно отличаются 

от реальных характеристик турбин. В результате 

мы получаем существенные отклонения, в процессе 

реальной работы. Именно для этого и применяются 

натурные испытания, целью которых является 

построение наиболее точных характеристик.  

Полученные в результате испытаний графики 

оптимальных комбинаторных зависимостей 

сравнивают с установленными комбинаторными 

зависимостями. При их несоответствии следует 

произвести корректировку комбинаторной связи. 

Энергетические испытания гидроагрегатов 

проводятся в целях: 

- проверки соответствия фактических 

значений максимального КПД и максимальной 

мощности гидротурбины гарантированным 

заводом- изготовителем турбины значениям; 

- получения натурных энергетических 

характеристик - мощностной, рабочей, расходной и 

эксплуатационной; 

- определения оптимальной 

комбинаторной зависимости поворотно- лопастных 

гидротурбин и проверки ее соответствия 

установленной комбинаторной связи; 

- определения эффекта от повышения КПД 

и мощности после замены или модернизации 

турбинного оборудования. 

Энергетические испытания могут выполняться 

абсолютным и индексным методами. 

Абсолютный метод предусматривает 

определение фактических (абсолютных) значений 

КПД. При индексном методе определяется 

индексное, или относительное значение КПД, т.е. 

степень изменчивости КПД от мощности. При 

проведении испытаний следует 

руководствоваться требованиями ГОСТ 28842-90 

и Международных правил натурных приемочных 

испытаний по определению гидравлических 

характеристик турбин, аккумулирующих насосов 

и обратимых турбин (стандарт МЭК 4 (ЦБ) 48) [1]. 

В результате проведения натурных 

испытаний на гидроагрегате №17 Жигулевской 

ГЭС были получены результаты, описывающие 

параметры исследуемой установки. Используя 

данные параметры, построены характеристики. 

На рисунке 1 представлена эксплуатационная 

характеристика турбины. В результате можем 
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наблюдать значительные расхождения с заводской характеристикой гидроагрегата [2]. 

 

 
Рисунок. 1 – Эксплуатационная характеристика гидротурбины №17 

 

Кроме того, одним из результатов 

проведения натурных испытаний является 

построение комбинаторной зависимости 

гидроагрегата. Она строится, основываясь на 

полученных пропеллерных характеристиках и 

дополняются в полном диапазоне рабочих 

напоров с использованием способов 

интерполяции и экстраполяции результатов 

испытаний [2].  

В связи со старением гидроагрегатов, 

возникает необходимость учета изменчивости 

характеристик и их корректировка, поскольку 

имеющаяся на гидроэлектростанции информация 

со временем теряет свою актуальность. 

Для анализа несоответствия рабочих 

характеристик агрегата были использованы 

показатели превосходства, для расчета которых 

необходимо разбить нелинейные графики 

изменения КПД гидроагрегатов на нечеткие 

интервалы.  

Для построения нечеткого интервала 

выделяем диапазоны: 

• [ηфакт - 6%; ηфакт + 6%] – отрезок 

нормальных значений, в котором лежит значение 

КПД агрегата с учетом погрешности измерений; 

• [ηфакт - 10%;ηфакт - 6%) - полуинтервал 

допустимых значений КПД агрегата с учетом 

«старения» рабочей характеристики [3]. 

Также необходимо учесть, что изменение 

значения КПД изменяющееся в зависимости от 

вырабатываемой мощности, будет приводить и к 

изменению оценки экономичности. Однако, 

учитывая нелинейность характера изменения η(N), 

выразить оценку экономичности в виде 

функциональной зависимости довольно 

затруднительно [3]. Таким образом, текущую 

оценку экономичности работы гидроагрегата в 

виде нечеткого интервала необходимо получить в 

каждой точке рабочей характеристики. 

Далее, перейдем к определению оценки 

экономичности текущего режима работы. 

Очевидно, что экономичность работы 

гидроагрегатов – это сравнительная оценка его 

рабочих характеристик. Поэтому уровень 

экономичности одной характеристики агрегата над 

другой характеристикой выражается показателем 

превосходства, рассчитанным для нечетких 

интервалов, построенных для значений КПД в 

точках одинаковой мощности:  

𝑁𝑒𝑐(𝑌1 ≥ 𝑌2) = 𝑚𝑎𝑥( 0,𝑚𝑖𝑛( 1, (
𝑚1−𝑚2+𝛼2

𝛼1+𝛼2
))), 

(1) 

где Nec(Y1 ≥ Y2) – необходимость того, что 
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наименьшие значения параметра Y1 будут, по 

меньшей мере, равны наименьшим значениям 

параметра Y2; 

m1 и m2– нижнее значение, описывающее ядро 

нечеткого интервала; 

α1 и α2 - левый коэффициент нечеткости. 

В ходе последующих расчетов наблюдаем, 

что значения коэффициента превосходства 

достигают 0,69. Для сравнения двух интервалов 

по коэффициенту превосходства принято 

использовать четкие рамки подобия. В том случае, 

если мы получаем значения равные 0,5 – 

характеристики идентичны; чем сильнее это 

значение отклоняется в сторону 0 или 1, тем 

сильнее различия между характеристиками. 

Поэтому можно сделать вывод о том, что 

отклонения между характеристикой, построенной 

в результате натурных испытаний и 

характеристикой, представляемой заводом, 

являются значительными и применение заводских 

характеристик может привести к ощутимым 

потерям вырабатываемой мощности. 

Несмотря на явные преимущества 

применения характеристик, построенных в 

результате натурных испытаний, их получение 

остается чрезвычайно трудоемким. Кроме того, 

для достижения большей точности измерений 

приходится удлинять срок проведения 

испытаний, что увеличивает стоимость и потери 

от недовыработки энергии. 

Одним из возможных решений может стать 

создание цифрового двойника 

гидроэлектростанции. Цифровые двойники 

способны решать большое количество абсолютно 

разных задач, начиная от задач, направленных на 

проектирование станции, заканчивая задачами 

повышения эффективности работы гидроагрегата.  

Процесс моделирования начинается с 

построения макета ГЭС в системе трёхмерного 

твердотельного и поверхностного 

параметрического проектирования «Autodesk 

Inventor». В первую очередь осуществляется 

проектирование гидротурбины – проведем его на 

примере ПЛ30/877-В-930. После осуществляется 

моделирование тела плотины, водоводов, 

водозабора, спиральной камеры и отсасывающей 

трубы. Модель гидротехнического сооружения 

представлена на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2– Модель гидроэлектростанции 

 

Построенную модель, можно использовать 

для большого количества задач, начиная с 

визуального анализа, заканчивая использованием 

модели в аналитических программах. Также, 

имеется возможность рассмотрения нагрузочных 

явлений, воздействующих, на элементы модели.  

В ходе исследований рассматривался вопрос 

пропуска воды через турбинный тракт, при этом 

вода проходила через лопатки направляющего 

аппарата, вращая с номинальной частотой рабочее 

колесо турбины. Учитывалась дискретная фаза с 

формированием взаимодействия между жидкостью 

и стенками, рассчитывалось движение инертных 

частиц, столкновение капель жидкости, а также 

кавитационные процессы.  

В настоящее время для моделирования работы 

гидротурбинного оборудования возможно 

применять достаточно широкий спектр программ и 

программных комплексов. Моделирование, 

описанное в данной работе производилось в 

программной среде Ansys CFD. Данный 

программный продукт представляет собой систему, 

позволяющую работать с различной 

вычислительной гидродинамикой. Движение 

жидкости в ней опирается на уравнения, 

составляющие замкнутую систему уравнений 

движения, состоящую из осредненных по Фавру 

уравнений Навье-Стокса для квазигомогенной 

смеси жидкость-пар, двухпараметрической модели 

турбулентности и модели кавитации на основе 

баротропного уравнения состояния или на основе 

уравнения переноса фазы. 

Основными преимуществами 

рассматриваемой программной среды является 

создание высококачественных гексаэдральных 

сеток. Сетка, описывающая турбину, строится в 
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автоматическом режиме, что сокращает время 

препроцессинга с нескольких дней до нескольких 

часов и тем самым значительно ускоряет весь 

процесс моделирования. Кроме того, в данной 

программе имеется возможность детальной 

проверки качества сетки, возможность выбора 

геометрии сетки, возможность анализа качества ее 

построения. Сетка строится, основываясь на 

первоначальной модели. 

После построения сеток всех объектов, 

необходимых для анализа параметров движения 

потока, появляется возможность первичного 

моделирования процесса. Далее процесс 

приобретает итерационный характер, в ходе 

которого осуществляется расчет показателей 

потока при различных параметрах комбинаторной 

связи. Итерационный процесс продолжается до тех 

пор, пока не будут найдены оптимальные значения 

для работы гидротурбины. На рисунке 3 можно 

видеть визуальное отображение результатов 

моделирования.  

 

 
Рисунок 3 – Результаты моделирования 

 

В ходе исследования также производился 

обзор движения воды внутри спиральной камеры в 

области лопаток направляющего аппарата, 

представленный на рисунке 4.  

 

 
Рисунок 4 – Движение жидкости в области лопаток направляющего аппарата 

 

Анализ эффективности работы гидротурбины 

при моделировании . осуществляется для всего 

спектра рабочих напоров, а по его итогам можно 

получить параметры работы турбины. В ходе 

итерационного анализа программным комплексом 

достигаются оптимальные показатели, являющиеся 

максимально приближенными к реальным. В 

частности, на рисунке 5 наблюдаем рабочие 

характеристики, при работе турбины на 

номинальном напоре. 
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Рисунок 5 – Сравнение рабочих характеристик гидротурбины 

 

В результате расчета коэффициент 

превосходства (1) и сравнения его с 

коэффициентом превосходства заводской 

характеристики над характеристикой, построенной 

по результатам натурных испытаний, для 

получения обобщенного значения воспользуемся 

формулой для нахождения среднеквадратичного 

значения. В результате получим, что: 

Necсрк(завод)=0,534; Necсрк(модель)=0,504. 

Показатель превосходства значений рабочей 

характеристики, полученной по результатам 

моделирования гидротурбины, над значениями 

рабочей характеристики, построенной по 

результатам натурных испытаний имеет 

значительную близость к 0,5, поэтому можем 

сделать вывод о том, что построенная модель с 

достаточной достоверностью имитирует работу 

реальной гидротурбины. 

Также проведя визуальный анализ расходных 

характеристик моделируемой турбины с 

характеристиками реальной, можем сделать 

вывод о том, что объект, полученный в результате 

моделирования, имеет схожие с реальной 

гидротурбиной свойства и характеристики.  

Характеристики, построенные по результатам 

натурных испытаний, несмотря на свою точность, 

не являются идеальными. Также они являются 

достаточно дорогостоящими. Кроме того, в ходе 

испытаний рассматриваются лишь некоторые 

значения напоров и мощностей, большая же часть 

параметров выводится из различных зависимостей, 

а также посредством интерполяции и 

экстраполяции. 

Создание модели, с помощью которой можно 

представить работу гидроагрегата снизит 

трудоемкость измерений и повысит точность 

построения характеристик. В данном случае 

отпадет потребность в проводении большого 

количества испытаний, охватывающих весь спектр 

возможных режимов работы агрегата. Именно 

поэтому возникает необходимость развития 

программных комплексов, способных 

рассчитывать весь процесс и отображать его для 

последующего анализа. 

В случае построения подробной модели 

гидроагрегата появляется также возможность 

последующего регулирования комбинаторных 

характеристик без проведения натурных 

испытаний. К сожалению, пока что невозможно 

полностью отказаться от их проведения, по 

причине недостаточного развития программных 

комплексов, но дополнить их уже сейчас - это 

вполне реально.  

Следующим уровнем моделирования может 

стать проект всей станции и анализ характеристик 

ее работы в целом. Полученные характеристики в 

последствии можно вносить в уже существующую 

систему ГРАМ и тем самым повышать 

эффективность работы всей станции. Как 

следствие, повышение коэффициента полезного 

действия может быть достигнуто за счет 

оптимизации работы существующей системы 

группового регулирования активной мощности 

посредством повышения эффективности работы 

отдельно каждого агрегата.  

Следует отметить, что оптимизация работы 

ГЭС — это непрерывный цикличный процесс, 

который включает сбор данных, определение 

критериев эффективности, анализ данных и 

заканчивается выработкой управляющих 

воздействий, переводящих работу ГЭС в 

оптимальный режим. Для достижения 

максимальных результатов необходимо 

постоянно прорабатывать и совершенствовать, 

архитектуру цифровой ГЭС. Только так можно 

добиться максимальной эффективности работы 

станции [5]. 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что проведение моделирования 

гидроэнергетических установок и создание 

цифровых двойников является достаточно 

перспективным направлением развития и может 

принести значительное повышение эффективности 

работы гидроэлектростанций. 
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АННОТАЦИЯ 

Данная статья посвящена анализу текущего состояния строительной отрасли в Кыргызской 

Республике. Большое внимание в работе уделено рассмотрению основных показателей, оказывающих 

влияние на строительную отрасль Кыргызской Республики. На основе анализа динамики развития 

вышеуказанных показателей за последние годы, будут выявлены существующие проблемы в строительной 

отрасли. Используя методы макроэкономического прогнозирования, будет проведён краткосрочный 

прогноз объёма подрядных работ в строительном секторе Кыргызской Республике.  

ABSTRACT 

This article is devoted to analysis of the current state of the construction industry in the Kyrgyz Republic. 

Much attention is paid to the main indicators that affect the construction industry of the Kyrgyz Republic. Based 

on the analysis of the dynamics of the development of the above indicators in recent years, existing problems in 

the construction industry will be identified. Using the methods of macroeconomic forecasting, a short-term forecast 

of the volume of contract work in the construction sector of the Kyrgyz Republic will be made. 

Ключевые слова: строительный сектор, тенденция, подрядные работы, макроэкономическое 

прогнозирование. 

Keywords: construction sector, trend, contract work, macroeconomic forecasting. 

 

Введение 

Строительство является одним из ключевых 

отраслей в современной экономике любой страны, 

которая предполагает возведение зданий и 

сооружений различного назначения. Строительный 

сектор включает в себя совокупность организаций, 

которые осуществляют свою деятельность по 

строительству и вводу в эксплуатацию зданий и 

сооружений различного назначения. 

За последние годы эффективность 

функционирования строительного сектора 

Кыргызской Республики имеет положительную 

тенденцию, для достоверности такого убеждения, 

необходимо провести анализ развития 

строительного сектора и краткосрочный 

макроэкономический прогноз. 

Анализ состояния строительной отрасли 

методом макроэкономического прогнозирования. 

Отмечается, что в 2013 году в Кыргызской 

Республике начался строительный бум, где 

количество введенных в действие жилых домов 

составляет 937,0 тыс. м2, наблюдается увеличение 

на 357,2 тыс. м2 по отношению к 2006 году. 

Максимальный показатель был достигнут в 2017 

году равный 1471,7 тыс. м2, который по отношению 

к началу строительного бума увеличился на 534,7 

тыс. м2 [1]. 

Увеличение жилищного строительства в 

Кыргызской Республике было обусловлено 

стабильной политической ситуацией в стране, 

привлечением иностранных инвестиций и ростом 

объема денежных переводов со стороны мигрантов.  

https://ieeexplore.ieee.org/document/7911025
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За последние два года наблюдается тенденция 

убывания, в 2019 году было введено в действие 

1100,6 м2 жилых домов, что по отношению к 

моменту строительного бума меньше на 317,1 м2 

(рис.1.) [2]. 

 

 
Рис.1. Динамика ввода в действие жилых домов, тыс. м2 

 

Одним из важных показателей в структуре 

внутреннего валового продукта (далее - ВВП) 

является строительный сектор, общая доля 

которого в 2019 году составляет 9,7 %. Объем 

инвестиций в основной капитал составил 161790,8 

млн. сом, с темпом роста 105,8 % по отношению к 

аналогичному периоду 2018 года [2]. 

 

 
Рис.2. Структура ВВП по видам экономической деятельности за 2019 год 

 

Основными составляющими показателями, 

формирования структуры ВВП Кыргызской 

Республики являются (рис.2.) [2]: 

- оптовая и розничная торговля – 18,3 %; 

- обрабатывающие производства – 14, 3 %; 

- сельское хозяйство, лесное хозяйство, 

рыболовство – 12,1 %; 

- строительство – 9,7 %. 

Приведенные данные свидетельствуют об 

установлении макроэкономической стабильности в 

экономическом развитии страны. Для достижения 

стабильности в экономике страны со стороны 

Правительства Кыргызской Республики 

поспособствовали такие меры, как:  
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- Президент Кыргызской Республики С. Ш. 

Жээнбеков подписал Указ, согласно которому 2020 

год объявлен Годом развития регионов, 

цифровизации страны и поддержки детей. Данный 

Указ направлен на обеспечение строительством 

школ, детских садов, спортивных площадок, 

больниц в регионах Кыргызской Республики.  

- утверждено постановлением Правительства 

Кыргызской Республики «Об утверждении 

Стратегии развития строительной отрасли 

Кыргызской Республики на 2020-2030 годы» от 17 

января 2020 года № 14 [3]. 

Строительство является одной из значимой 

отраслью, влияющей на формирование структуры 

ВВП, в нижеприведенном графике наблюдается 

положительная динамика развития в строительном 

секторе (рис.3.). 

В современных условиях нестабильной 

экономической ситуации в стране, важную роль в 

строительном секторе (для строительных 

организаций) играют политическая ситуация в 

стране, а также влияют ценовые показатели 

строительных материалов, которые могут 

оказывать положительные, так и отрицательные 

воздействия. С учётом закладываемой суммы на 

строительство объекта, который основывается на 

расчётах проектно-сметной документации, могут 

возникнуть риски до его завершения, в связи с 

удорожанием строительных материалов.  

 

 
Рис.3. Динамика развития строительного сектора в структуре ВВП  

 

К примеру, за 2018 год наблюдаются 

удорожания по основным применяемым 

строительным материалам, такие как (рис.4.) [2]: 

- пиломатериалы 2,8%; 

- цемент 2 %; 

- стекло оконное листовое 0,4%; 

- песок строительный 2,6%; 

- шифер на 0,3%.  

 

 
Рис.4. Индекс потребительских цен на товары, применяемые в строительстве за 2018 год 

 

Основным показателем характеризующий 

строительный сектор Кыргызской Республики 

является объём выполненных подрядных работ 

выполняемые строительными организациями. В 

таблице объема выполненных подрядных работ 

наблюдается положительная тенденция развития, 

которая достигла своего пика в 2017 году равный 

85790,0 млн. сом, в 2019 году данный показатель 

меньше на 488,6 млн. сом. За 2019 год наблюдается 

увеличение объема выполненных подрядных работ 

по отношению к предыдущему году 2018, 

наблюдается прирост на сумму 1383,2 млн. сом 

(рис.5.) [4]. 

По данному показателю наблюдается 

оживление, так как в прилагающих отраслях 

экономики, такие как сельское хозяйство, 

обрабатывающие производства, оптовая и 

розничная торговля тоже наблюдается оживление. 

В связи с этим необходимо определить точную 

тенденцию развития строительного сектора 

экономики за последнее десятилетие. 
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Рис.5. Объём выполненных подрядных работ, млн. сом 

 

При построении модели устойчивой 

тенденции развития в сфере строительства 

используются методы макроэкономического 

прогнозирования, позволяющие исключить 

влияние случайных факторов. С этой целью 

проведена обработка динамического ряда объёма 

подрядных работ, выполненных по виду 

деятельности «Строительство» методом 

скользящей средней для выравнивания колебаний и 

моделирования траектории развития строительной 

отрасли [5, 6]. 

Показатели, используемые для 

прогнозирования объема подрядных работ, 

приведены в таблице 1. 

Таблица 1.  

Год 
Фактическое значение показателя, Yt, 

млн. сом 

Скользящая 

средняя, mt 

Расчёт средней относи-тельной 

ошибки, 𝛥t, % 

2010 15 973,9   

2011 21 577,2 22 060,6 2,2 

2012 28 630,7 28 937,4 1,1 

2013 36 604,3 35 697,7 2,5 

2014 41 858,1 42843,0 2,4 

2015 50 066,6 55 456,9 10,8 

2016 74 446,1 70 100,9 5,8 

2017 85 790,0 81 384,8 5,1 

2018 83 918,2 85 003,2 1,3 

2019* 85 301,4 - - 

Итого 31,2 

Используя метод скользящей средней, 

определили модель развития строительного 

сектора Кыргызской Республики, согласно 

которому прогнозируемое значение объема 

подрядных работ на 2020 год составит: 

𝑌2020 = 85003,2 +
85003,2 − 83918,2

3
= 85464,3 млн. сом 

Средняя относительная ошибка: 

𝜀 =
31,2

10
= 3,12% < 10%- точность прогноза 

высокая 

Дополнительно проведем анализ методом 

экспоненциального сглаживания, который 

позволит наиболее эффективно определить прогноз 

на один будущий период. 

Показатели, используемые для 

прогнозирования объема подрядных работ, 

методом экспоненциального сглаживания 

приведены в таблице 2. 

Таблица 2  

Год 
Фактическое значение 

показателя, Yt, млн. сом 

Экспоненциально взвешенная 

средняя, Ut 

Расчёт средней 

относительной ошибки 
𝑌𝑡 − 𝑈𝑡

𝑌𝑡
 𝑥 100,% 

I способ II способ I способ II способ 

2010 15 973,9 52 416,7 15 973,9 228,1 0,00 

2011 21 577,2 19 286,9 15 973,9 10,6 26,0 

2012 28 630,7 21 369,0 21 067,8 25,4 26,4 

2013 36 604,3 27 970,5 27 943,2 23,6 23,7 

2014 41 858,1 35 819,4 35 816,9 14,4 14,4 

2015 50 066,6 41 309,1 41 308,9 17,5 17,5 

2016 74 446,1 49 270,5 49 270,4 33,8 33,8 

2017 85 790,0 72 157,4 72 157,4 15,9 15,9 
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2018 83 918,2 84 550,7 84 550,7 0,8 0,8 

2019* 85 301,4 83 975,7 83 975,7 1,6 1,6 

Итого 371,6 160,0 

Параметр для сглаживания: 

𝛼 =
𝑛

𝑛 + 1
=
10

11
= 0,9 

В связи с тем, что экспоненциально 

взвешенная средняя за 2019 год по первому и 

второму способам одинаковые, используя метод 

экспоненциального сглаживания, определяем 

модель развития строительного сектора 

Кыргызской Республики, согласно которому 

прогнозируемое значение объема подрядных работ 

на 2020 год составит: 

𝑌2020 = 0,9 ∗ 85301,4 + (1 − 0,9) ∗ 83975,7 = 85180,9 млн. сом 

Средняя относительная ошибка: 

I способ:   𝜀 =
371,6 

10
= 37,16 %  

II способ:  𝜀 =
160,0 

10
= 16 %  

В каждом случае точность прогноза 

удовлетворительная, так как средняя 

относительная ошибка находится в пределах 20 - 50 

% . 

Вывод. При определении средней 

относительной ошибки методом 

экспоненциального сглаживания по первому и 

второму способам, находятся в пределах 20 - 50 %, 

то есть точность прогноза удовлетворительная. При 

использовании данного метода, прогнозируемое 

значение объема подрядных работ на 2020 год 

ниже значения предыдущего года на 120,5 млн. сом. 

При расчетах методом скользящей средней, 

средняя относительная ошибка равна 3,12 % (то 

есть меньше 10 %), точность прогноза является 

высокой и прогнозируемое значение объема 

подрядных работ на 2020 год методом выше 

показателя 2019 года на 162,9 млн. сом. 

После строительного бума в Кыргызской 

Республике наблюдается спад в строительном 

секторе. Учитывая, что по вышеприведённому 

макроэкономическому прогнозированию, объем 

выполненных подрядных работ за будущий период 

будет иметь относительно стабильное развитие. 

Если в стране будет стабильная политическая 

ситуация, будут привлекаться иностранные 

инвестиции, в строительном секторе есть 

возможность сохранить положительную 

тенденцию развития. 

Развитие строительной отрасли экономики 

невозможно без ее модернизации, применения 

инновационных технологий, позволяющих снизить 

трудовые, временные и финансовые затраты. Для 

поддержания такой тенденции и во избежание 

рисков спада, необходимо улучшать 

инвестиционную привлекательность 

строительного сектора, применять эффективное 

государственное управление, находить новые 

подходы в решении возникающих проблем, 

улучшать нормативно-техническую базу, 

соответствующую современным реалиям, а также 

улучшать материально-техническую базу. 
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Основанием для проведения метрологической 

экспертизы на предприятиях можно назвать 

требования федерального закона № 102 – ФЗ «Об 

обеспечении единства измерений». Закон требует 

осуществление метрологического надзора за 

соблюдением обязательных требований к 

измерениям, единицам величин, а также к эталонам 

единиц величин, стандартным образцам и 

средствам измерений [1]. 

Основной причиной проведения 

метрологической экспертизы является обеспечение 

высокого качества и конкурентоспособности 

готового изделия, а также устранение 

метрологических ошибок на стадии разработки 

документации. Поэтому, разработка технической 

документации является неотъемлемой частью 

процесса проектирования новых видов изделий. 

Надёжность и качество готовой продукции, 

изделия будет зависеть от качества проектируемой 

документации. Ошибки, совершённые при 

проектировании технологической документации, 

ведут к материальным потерям предприятия за счет 

снижения объема и точности информации. 

Для повышения качества проектирования 

технической документации необходимо проводить 

метрологическую экспертизу, которую можно 

рассматривать как верификации по отношению 

процессу проектирования технической 

документации [7, 10]. Метрологическая экспертиза 

является частью комплекса работ по 

метрологическому обеспечению производства, она 

успешно решает свои задачи при условии её 

проведения на стадиях разработки документации. 

Такой подход дает максимальный экономический 

эффект от экспертизы и возможность исключить 

значительные издержки, вызванные 

метрологическим несоответствием продукции, на 

стадии разработки документации. 

Согласно Федерального закона Российской 

Федерации от 26 июня 2008 года (ред. от 

13.07.2015) № 102-ФЗ «Об обеспечении единства 

измерений» метрологическая экспертиза – это 

анализ и оценка правильности установления и 

соблюдения метрологических требований 

применительно к объекту, подвергаемому 

экспертизе. Основная цель метрологической 

экспертизы – это достижение эффективности 

метрологического обеспечения, выполнение общих 

и конкретных требований в области обеспечения 

единства измерений наиболее рациональными 

методами и средствами [1]. Метрологическая 

экспертиза проводится как правило, 

метрологической службой организации, базовой 

организацией по метрологии, аттестованными на 

право проведения метрологической экспертизы [3]. 

Основными задачами метрологической 

экспертизы нормативной документации являются:  

− оценивание оптимальности номенклатуры 

измеряемых параметров;  

− оценивание полноты и правильности 

требований к точности средств измерений; 

− оценивание соответствия точности 

измерений заданным требованиям;  

− оценивание возможности эффективного 

метрологического обслуживания средств 

измерений;  

− оценивание рациональности выбранных 

средств и методик выполнения измерений;  

− контроль правильности использования 

метрологических терминов, наименований 

измеряемых величин и обозначение их величин [3]. 

Для того, чтобы вести успешную 

экономическую деятельность и быть 

конкурентоспособным в условиях рыночной 

экономики, предприятиям не обойтись без 

применения высокоэффективных и результативных 

систем качества. Кроме того, система менеджмента 

качества должна охватывать все подразделения 

предприятия, влияющие на качество продукции и 

конечно же на метрологическую службу 

организации, которая вносит свою часть в качество 

продукции на всех стадиях её жизненного цикла, 

только при этом условии система менеджмента 

качества может быть эффективной. 

Сегодня система менеджмента качества, 

построенная согласно требованиям, ГОСТ Р ИСО 

9001- 2015, требует, чтобы на предприятиях 

осуществлялся менеджмент знаний и менеджмент 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2020.1.76.898
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рисков [7, 9], в том числе и для процесса 

метрологической экспертизы. К тому же, 

целесообразно проводить постоянный мониторинг 

не только процесса метрологического обеспечения 

в целом, но отдельно процесса метрологической 

экспертизы. 

Проведение метрологической экспертизы 

проходит по следующему алгоритму (рис. 1): 

 

 
Рисунок 1. Алгоритм проведения метрологической экспертизы 

 

Алгоритм метрологической экспертизы (рис. 

1) заканчивается оформлением результатов в виде 

перечня замечаний и предложений, которые 

составляются в двух экземплярах, где один 

экземпляр остается у специалиста, проводящего 

метрологическую экспертизу, другой экземпляр 

направляют разработчику документации. 

Результаты экспертизы могут быть изложены в 

журналах замечаний. Форму данного журнала 

предприятие может устанавливать самостоятельно. 

В таком журнале должно быть зафиксировано 

наименование и обозначение документа, 

подразделение – разработчик, дата поступления 

документа на метрологическую экспертизу, 

результаты экспертизы, должность и фамилия, 

проводившего экспертизу и другие необходимые 

предприятию сведения. 

Метрологическая экспертиза технической 

документации на предприятии является 

добровольным видом деятельности, и ее 

проведение может быть вызвано разными 

причинами. 

Для проведения правильных работ по 

метрологической экспертизе необходим ряд 

национальных стандартов, рекомендаций, методик 

и т.д. Основные нормативные акты, 

устанавливающие необходимые требования для 

проведения метрологической экспертизы 

представим в виде таблицы 1. 
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Таблица 1. 

Документы, содержащие требования к метрологической экспертизе 

Наименование документа Что устанавливает 

ГОСТ Р 8.563 – 2009 

Государственная система обеспечения 

единства измерений. Методики (методы) 

измерений 

Стандарт распространяется на методики и методы 

измерений, и устанавливает общие положения и 

требования, относящиеся к разработке, стандартизации, 

применению методик измерений к метрологическому 

надзору за ними [2]. 

РМГ 29 – 2013 ГСИ. Метрология. 

Основные термины и определения 

Рекомендации устанавливают основные термины и 

определения понятий в области метрологии [4]. 

МУ 64 – 02 – 002 – 2002 

Организация и порядок проведения 

метрологической экспертизы 

нормативной документации 

Методические указания устанавливают 

определение, цели, задачи, организацию работ, 

основные виды нормативной документации, 

представляемой на метрологическую 

экспертизу, оформление и реализацию результатов 

метрологической экспертизы [3]. 

РДТ 04 – 2009 Метрологическая 

экспертиза нормативной и технической 

документации 

Типовой руководящий документ устанавливает 

содержание и порядок организации работ по проведению 

метрологической экспертизы проектов нормативной и 

технической документации, содержащей метрологические 

требования, нормы и правила [5]. 

Данные документы помогают предприятиям 

провести метрологическую экспертизу 

нормативной документации наиболее эффективно, 

что приводит к достоверной оценки и контроль 

качества продукции, услуг и процессов. 

Несмотря на многочисленные требования, 

предъявляемые нормативными и методическими 

документами к проведению метрологической 

экспертизы, существуют типичные ошибки при ее 

проведении. Рассмотрим пример наиболее 

встречающиеся характерные ошибки, выявленные 

при проведении метрологической экспертизы, при 

решении конкретных поставленных задач в 

порядке выполнения метрологической экспертизы 

нормативной документации, они приведены в 

таблице 2. 

Таблица 2. 

Ошибки, выявленные при проведении метрологической экспертизы 

Виды ошибок Рекомендации по устр анению 

Оценивание оптимальности номенклатуры измеряемых и контролируемых параметров 

В состав измеряемых и 

контролируемых параметров включены 

параметры, не и контролируемых 

параметры, не требующие измерений и 

контроля 

Исключить из числа измеряемых и контролируемых 

параметров, не требующие измерений и контроля. 

Возможные признаки отсутствия необходимости 

измерений и контроля параметра:  

а) информация о результатах измерений и контроля 

параметра не используется;  

б) измеряются и контролируются взаимозависимые 

параметры; в) значение измеряемого (контролируемого) 

параметра стабильно во времени 

Неверное округление числовых оценок 

погрешности измерений, а также 

результатов измерений 

Выполнить округление числовых оценок в 

соответствии с требованиями СТ СЭВ 543-77 «Числа. 

Правила записи и округления» 

Оценивание соответствия точности измерений заданным требованиям 

Выбранное средство измерение не 

обеспечивает требуемой точности 

измерений из-за собственной большой 

погрешности измерений 

Заменить средство измерения и выбрать СИ, 

обеспечивающее требуемую точность 

Отсутствует перечень применяемых 

средств измерений 

Включить в нормативный документ на изделие 

перечень применяемых СИ 

Неправильно указан нормативный 

документ на средство измерения 

Записать нормативный документ в соответствии с 

паспортом СИ 

Проверка правильности наименований измеряемых величин и обозначений их единиц 

Используются термины, не 

соответствующие РМГ 29–13: а) замерить; 

б) СИ должны быть проверены; в) точность 

±0,1 мм; 

Использовать термины, соответствующие РМГ 29–

13: а) измерить; б) СИ должны быть поверены; в) 

погрешность ±0,1 мм; 
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Выполнение требований проведения влечет за 

собой высокое качество результатов 

метрологической экспертизы. Для того, чтобы 

предприятие четко знало, какие действия 

предпринимать в отношении проведения 

метрологической экспертизы, рекомендуется 

установить эти требования в соответствующем 

нормативном документе предприятия, например, 

стандарта организации. Такой документ 

организации необходим в работе эксперта, так как 

он регламентирует вопросы организации и 

проведения метрологической экспертизы на 

данном предприятии, учитывает специфику 

производства, отражает важные аспекты 

взаимодействия экспертов-метрологов с 

разработчиками технической документации [6, 8]. 

Своевременное внедрение стандартов в 

организации способствует систематическому 

повышению качества устранить метрологические 

ошибки, но и поставить преграду проникновения в 

разрабатываемую документацию. Рассмотрим 

преимущества внедрения стандарта в организации 

(Рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Преимущества внедрения стандарта 

 

Целью внедрения стандарта является 

регламентация процесса организации работ по 

метрологической экспертизе технической 

документации для обеспечения соблюдения 

положений Закона Российской Федерации «Об 

обеспечении единства измерений» [1, 6], 

требований нормативных документов 

Государственной системы обеспечения единства 

измерений, а также технически и экономически 

обоснованного метрологического обеспечения. 

Проведение метрологической экспертизы на 

предприятии в соответствии со стандартом 

организации может стать ведущей процедурой в 

обеспечении качества, так как её проведение 

позволяет вскрыть и устранить метрологические 

ошибки, поставить барьер проникновению в 

разрабатываемую техническую документацию 

решений с нарушением норм метрологического 

обеспечения разработки, испытаний и 

производства изделия. 

Таким образом, надежная защита от брака при 

производстве и аварий при эксплуатации изделий – 

это проведение своевременной и качественной 

метрологической экспертизы технической 

документации, что, в свою очередь, способствует 

не только повышению качества изготавливаемой 

продукции и конкурентоспособности организации, 

кроме того рациональному использованию 

различных ресурсов предприятия, как финансовых, 

так и трудовых. 
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АННОТАЦИЯ 

Показано исполнение устройств сопряжения средств контроля показателей качества электрической 

энергии с электроэнергетической системой в виде измерительных трансформаторов напряжения и шунтов 

переменного тока. Это является наиболее предпочтительным из-за отсутствия нелинейности в рабочей 

области магнитной характеристики. Показана схема замещения трансформатора, схемы исполнения 

опытов, в результате которых определяется необходимые параметры.  

ABSTRACT 

The execution of devices of interface of means of control of indicators of quality of electric energy with the 

electric power system in the form of measuring transformers of voltage and shunt of alternating current is shown. 

This is most preferable due to the lack of non-linearity in the working area of magnetic characteristics. A 

transformer substitution scheme is shown, as well as experiment execution schemes, as a result of which the 

necessary parameters are determined.  

Ключевые слова: качество электрической энергии, опыт холостого хода, опыт короткого замыкания, 

трансформаторы, устройства сопряжения, напряжение, ток, ваттметр, амперметр, вольтметр. 

Keywords: quality of electric energy, the idling experience, the short-circuit experience, transformers, 

interface devices, voltage, current, wattmeter, ammeter, voltmeter. 

 

В современных электроэнергетических 

системах в больших количествах присутствуют 

нелинейные элементы. Именно поэтому 

современные электроэнергетические системы 

России не отличаются высоким качеством 

электрической энергии. В настоящее проблема 

качества электрической энергии стала настолько 

актуальной [1-14], что ее игнорирование повлечет 

за собой срыв должного электроснабжения 

промышленных и иных объектов. Выявление 

объектов, ответственных за нарушение качества 

электрической энергии, выполняется с целью 

определения рационального режима их работы. 

Показатели качества электрической энергии (ПКЭ) 

регламентируются действующим 

межгосударственным стандартом [1]. 

Установленные им нормативные значения ПКЭ 

соответствуют современным методам и средствам 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2020.1.76.895
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их контроля. Они представляют собой 

количественную оценку таких характеристик 

электрической энергии, как отклонение частоты, 

напряжения и тока, а также несинусоидальность, 

несимметрия и колебания напряжений и токов. 

Информацию о качестве электрической 

энергии могут нести ее основные характеристики, 

каковыми являются напряжения и токи. 

Необходимую информацию несут временные 

диаграммы этих характеристик. Необходимо 

обеспечить неизменность вида временных 

диаграмм напряжения и тока, найти такие 

устройства сопряжения, которые обеспечат 

уменьшение количественных характеристик 

электрической энергии без искажения 

качественных. Задача устройств сопряжения 

средств контроля ПКЭ с ЭЭС заключается в 

формировании исходных данных, несущих 

информацию о качестве электрической энергии в 

этом или ином узле электроэнергетической 

системы. 

Делители напряжения и шунты переменного 

тока используются только в маломощных 

электрических цепях. В качестве устройств 

сопряжения для автоматизированной системы 

активного контроля показателей качества 

электрической энергии в современных 

электроэнергетических системах, характеризуемых 

напряжениями 10кВ и выше и большими по 

величине токами целесообразно использовать 

трансформаторы напряжения и трансформаторы 

тока (рис. 1).  

Использование измерительных 

трансформаторов в качестве устройств сопряжения 

наиболее предпочтительно из-за отсутствия 

нелинейности в рабочей области магнитной 

характеристики. Схема замещения трансформатора 

будет иметь вид (рис. 2). Ее параметры могут быть 

определены в результате серии опытов, 

периодически выполняемых для действующих 

трансформаторов. Обычно это опыты холостого 

хода и короткого замыкания. Схемы исполнения 

таких опытов представлены на рис. 3. 

Из опыта холостого хода (рис. 3,а) можно 

определить параметры ветви намагничивания на 

частоте основной гармоники: 

𝑅10 =
𝑃0

𝐼01
2 ; 

𝐿0 =
√𝑈01

2 𝐼01
2 −𝑃0

2

𝜔𝐼01
2 , 

где 𝑃0, 𝐼01 и 𝑈01 – показания ваттметра, 

амперметра и вольтметра, подключенных к 

первичной обмотке. 

 

 
Рис. 1. Измерительные трансформаторы: 

 а – трансформатор напряжения (ТН); б – трансформатор тока (ТТ) 
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Рис. 2.. Схема замещения измерительного трансформатора 

 

Параметры обмоток трансформатора 

определяются из опыта короткого замыкания. 

Способы определения прочих параметров схемы 

замещения трансформатора упоминались выше. 

 

  
Рис. 3. Схемы опытов холостого хода (а) и короткого замыкания (б) 

трансформатора 

 

Математическая модель измерительного 

трансформатора выглядит так: 
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𝑖𝐿1𝑛𝑅1𝑛 + 𝐿1
𝑑𝑖𝐿1𝑛

𝑑𝑡
+ 𝑖0𝑛𝑅0𝑛 + 𝐿0

𝑑𝑖0𝑛

𝑑𝑡
−

1

𝐶10
∫ 𝑖𝐶10𝑛𝑑𝑡 − 𝑢𝐶10𝑛(0) = 0; 

𝑖𝐿2𝑛
′ 𝑅2𝑛

′ + 𝐿2
′ 𝑑𝑖𝐿2𝑛

′

𝑑𝑡
− 𝑖0𝑛𝑅0𝑛 − 𝐿0

𝑑𝑖0𝑛

𝑑𝑡
+

1

𝐶20
′ ∫ 𝑖𝐶20𝑛

′ 𝑑𝑡 + 𝑢𝐶20𝑛
′ (0) = 0; 

𝑖𝐿1𝑛𝑅1𝑛 + 𝐿1
𝑑𝑖𝐿1𝑛

𝑑𝑡
+ 𝑖𝐿2𝑛

′ 𝑅2𝑛
′ + 𝐿2

′ 𝑑𝑖𝐿2𝑛

𝑑𝑡
−

1

𝐶12
′ ∫ 𝑖𝐶12𝑛

′ 𝑑𝑡 − 𝑢𝐶12𝑛
′ (0) = 0; 

1

С12
′ ∫ 𝑖𝐶12𝑛

′ 𝑑𝑡 + 𝑢𝐶12𝑛
′ (0) +

1

𝐶20
∫ 𝑖𝑛𝐶20𝑛

′ 𝑑𝑡 + 𝑢𝐶20𝑛
′ (0) −

1

𝐶10
∫ 𝑖𝐶10𝑛𝑑𝑡 + 𝑢𝐶10𝑛(0) = 0; 

𝑖1𝑛 − 𝑖𝐶12𝑛
′ − 𝑖𝐿1𝑛 − 𝑖𝐶10𝑛 = 0; 

𝑖𝐿1𝑛 − 𝑖0𝑛 − 𝑖𝐿2𝑛
′ = 0; 

𝑖𝐿2𝑛
′ + 𝑖𝐶12𝑛

′ − 𝑖𝐶20𝑛
′ − 𝑖2𝑛

′ = 0. 

(1) 

Совместное решение уравнений (1) позволяет 

определить выходные характеристики 

измерительного трансформатора на частоте п-й 

гармоники: 

𝑢2𝑛 =
𝜛2𝑈1𝑚𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡+𝜙𝑖𝑢𝑛)

𝜛1
; (2) 

𝑖2𝑛 =
𝑅1𝑛𝐿2 − 𝑅2𝑛𝐿1

𝜛2
2(𝑅2𝑛

2 + 𝑛2𝜔2𝐿2
2)
𝜛1
2𝑛𝜔𝐼1𝑚𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡 + 𝜙1𝑖𝑛) − 

−
𝑅1𝑛𝑅2𝑛+𝑛

2𝜔2𝐿1𝐿2

𝜛2
2(𝑅2𝑛

2 +𝑛2𝜔2𝐿2
2)
𝜛1
2𝐼1𝑚𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜔𝑡 + 𝜙1𝑖𝑛). 

(3) 

Равенства (2) и (3) свидетельствуют о полном 

отсутствии влияния нелинейности магнитопровода 

на выходные характеристики трансформатора 

напряжения. Кроме того, получается, что на 

выходные характеристики не оказывают влияния и 

емкостные связи внутри трансформатора. 

Чтобы получить достоверные сведения о 

величинах, характеризующих напряжение и ток в 

контролируемом месте электроэнергетической 

системы, необходимо выходные характеристики 

измерительного трансформатора умножить на 

поправочные коэффициенты. 

Поправочный коэффициент для напряжения 

на частоте каждой гармонической составляющей 

напряжения выглядит так: 

𝑘𝑢𝑛 =
𝑢1𝑛

𝑢2𝑛
=

𝜛1

𝜛2
. (4) 

Поправочный коэффициент для тока на 

частоте п-й гармонической составляющей 

напряжения имеет вид 

( )
( )−+

−

+
== in

nn

n

n

n
in tnctg

LRLRn

LnR

i

i
k 1

2
2

1221
2
1

2
2

222
2

2

1 


 𝑅2𝑛
2 +𝑛2𝜔2𝐿2

2

𝜛1
2(𝑅1𝑛𝑅2𝑛+𝑛

2𝜔2𝐿1𝐿2)
. 

(5) 

Из равенств (4) и (5) видно, что с помощью 

трансформатора напряжения достаточно удобно 

оценивать именно напряжение по поправочному 

коэффициенту 𝑘𝑢𝑛. Поправочный коэффициент для 

оценивания тока при посредстве трансформатора 

тока, судя по равенству (5), определяется несколько 

сложнее. 

Из сказанного очевидна целесообразность 

исполнения устройств сопряжения средств 

контроля показателей качества электрической 

энергии с электроэнергетической системой в виде 

измерительных трансформаторов напряжения и 

шунтов переменного тока. 
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