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СЕКЦИЯ 1.1 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПРОИЗВОДСТВО И ЭКСПЛУАТАЦИЯ  

ВОЗДУШНЫХ СУДОВ И СИЛОВЫХ УСТАНОВОК 

 

УДК 336.648 
 

Р. И. АРСЛАНОВ 

ruslanarslanov2001@gmail.com 

Науч. руковод. – канд. экон. наук, доц. Ю. Т. МАНСУРОВА 

 

Уфимский государственный авиационный технический университет 

 

АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ АСПЕКТОВ СТРАХОВАНИЯ  

ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСКИХ РИСКОВ 
 

В условиях сложившейся экономической ситуации в наше время, пред-

принимательская деятельность активно развивается, но даже при самых благо-

приятных обстоятельствах она всегда будет подвергаться рискам. 

Существует ряд основных методов снижения предпринимательских рис-

ков, таких как диверсификация, лимитирование, страхование, хеджирование и 

создание резервных фондов. В настоящее время наиболее эффективным мето-

дом воздействия на риск считается страхование, что говорит об актуальности 

данного вопроса. 

Как видно на рисунке 1 делится на страхование финансовых и предпри-

нимательских рисков. 

 

Рис. 1. Количество и объем VC фондов в России 

mailto:ruslanarslanov2001@gmail.com
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Страхование предпринимательских рисков позволяет полностью (либо 

частично) возместить убытки и потери прибыли, которые возникли по вине 

контрагента (партнера) либо по другим обстоятельствам, независимым от стра-

хователя. На правовом уровне страхование рисков предпринимательской дея-

тельности регулируют: 

– Ст. 929 ГК РФ (о страховании предпринимательских рисков). 

– Ст. 933 ГК РФ (страхование предпринимательских рисков исключи-

тельно самого страхователя и исключительно в его пользу). 

– Ст. 947 ГК РФ (расчет, определение страховой суммы). 

– Ст. 951 ГК РФ (о последствиях страхования сверх страховой стоимо-

сти). 

На сегодняшний день страхование предпринимательских рисков помогает 

добиться компенсации не только потерянного дохода, но и ущерба от невоз-

вращения имущества при невыполнении своих обязательств одной из сторон 

договора. 

В качестве объектов выступают, прежде всего, различные имуществен-

ные интересы. При этом большую часть интересов можно защитить при помо-

щи обычных видов страхования, таких как страхование имущества, транспорт-

ных средств и грузов. Именно поэтому, данное имущество традиционно не яв-

ляется предметом для страхования предпринимательских рисков. Этот вид 

страхования может защитить такое продаваемое имущество, как товары, кото-

рые нельзя застраховать в качестве груза, услуги, ценные бумаги, оборудова-

ние, а также энергетические ресурсы. Кроме того, при помощи такой услуги 

можно застраховать деньги, находящиеся на депозитных вкладах или банков-

ских счетах, а также всевозможные кредиты. 

 Предпринимательские риски – именно на них следует обращать внима-

ние руководителям и собственникам компаний.  

На рисунке 2 представлены преимущества и недостатки страхования 

предпринимательских рисков. 



6 

 

Рис. 2. Преимущества и недостатки страхования предпринимательских рисков 

 

Страхование предпринимательских и финансовых рисков осуществляется 

точно так же, как и любой другой вид страхования. Предприниматель оплачи-

вает страховую премию, и при наступлении страхового случая получает ком-

пенсацию. При этом застрахованными рисками могут быть нарушение обяза-

тельств партнера или вынужденное приостановление предпринимательской де-

ятельности.  

Показательный пример – пандемия, которая негативно отразилась на 

компаниях из разных сфер бизнеса: клиенты не оплачивали вовремя счета, по-

ставщики задерживали поставки, а многим просто пришлось приостановить все 

операции, соблюдая предписания органов власти. 

Для оказания страховых услуг заключается договор, который составлен 

по всем правилам страхования предпринимательских рисков и содержит сле-

дующие обязательные пункты:  

–дату подписания и номер договора; 

– юридические реквизиты обеих сторон;  

– название объекта страхования;  

– прописанные все права и обязанности сторон;  

– указание, что конкретно является страховым случаем;  
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– сумма страховых выплат и порядок получения компенсации;  

– прочие дополнительные условия, если таковые имеются.  

К обязательным условиям соблюдения договора относят:  

– непреднамеренность действий, которые привели к страховому случаю;  

– возможность точно оценить сумму компенсации;  

– универсальность рисков: пожар, например, наносит вред любому объекту;  

– указание минимальной суммы выплачиваемой компенсации (в случае 

минимального ущерба при страховом случае).  

На фоне пандемии в первые шесть месяцев 2021 года резко вырос спрос 

на договоры от предпринимательских и финансовых рисков по сравнению с 

аналогичным периодом 2020 года. Число купленных полисов увеличилось на 

170% и 67% соответственно, превысив 29 тыс. и 10,7 млн штук, видно из стати-

стики ЦБ.  

При этом объем страховых сборов по ним повысился меньше – на 16% и 

56%, достигнув 10,4 млрд и 17 млрд рублей. Этот рост приходится на премии, 

выплаченные крупным и средним бизнесом на случай убытков из-за перерыва в 

производстве или коммерческой деятельности. 

По данным Банка России, число выплат клиентам в январе – июне 2021 

года по полисам от финансовых рисков увеличилось в 4,1 раза, до 266 тыс., а по 

договорам от предпринимательских рисков – в 3,2 раза, до 1,5 тыс. Однако раз-

мер страховых случаев по сравнению с первым полугодием 2020 года даже сни-

зился: показатели упали на 45% и 60%, до 1,2 млрд рублей и 820 млн рублей 

соответственно. 

Так, например, в «СберСтраховании» объем сборов по финансовым и 

предпринимательским рискам в первом полугодии 2021 года вырос в 2,4 раза 

по сравнению с аналогичным периодом 2020 года, до 600 млн рублей. Отдельно 

в сегменте юрлиц показатель увеличился в 1,4 раза, до 214 млн рублей, а для 

физлиц – в 3,5 раза, до 386 млн рублей. Причем число заключенных договоров 

с физлицами повысилось в 63 раза. Такая популярность связана с негативным 

опытом пандемии 2020 года, когда многим предприятиям пришлось приостано-

вить работу. Поэтому у бизнеса вырос спрос на защиту от подобных рисков. 
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Кроме того, из-за перевода сотрудников на «удаленку» увеличился интерес к 

киберстрахованию. По итогам сегмент хеджирования этих рисков может уве-

личиться до 50%. 

Таблица 1 

Количественные показатели страховых компаний по итогам 2020 года 

 
 

Таким образом развитие предпринимательского бизнеса в России создает 

предпосылки для процветания страхового бизнеса, обе эти структуры в процес-

се своей деятельности находятся в тесной зависимости друг от друга. 

Хозяйственная среда вносит в предпринимательскую деятельность до-

полнительные элементы неопределенности, расширяет зоны рисковых ситуа-

ций, увеличивает степень предпринимательского риска, в связи с этим стра-

ховщик предлагает новые виды страхования предпринимательской деятельно-

сти, которые могут быть актуальны в подходящий период времени. 

Уровень развития страхования в стране является показателем стабильно-

сти экономики и является фактором, оказывающим влияние на эту стабиль-

ность.
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УДК 621.9.044.4  

 

Е. С. БАЖЕНОВА  

bale01@mail.ru 

Науч. руковод. – канд. техн. наук, доц. Л. Г. КЕСЕЛЬ  

 

Казанский национальный научно-исследовательский университет  

им. А. Н Туполева 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ В ЭКСПЛУАТАЦИИ  

И РЕМОНТЕ ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Аннотация. В работе представлены особенности применения лазерных технологий для 

очистки эксплуатационных загрязнений в процессе эксплуатации и ремонта газотурбинных 

двигателей авиационного и наземного применения. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, эксплуатация, ремонт, эксплуатационные за-

грязнения, лазерная очистка, волоконный импульсный лазер. 

 

В процессе эксплуатации газотурбинных двигателей (ГТД) авиационного 

и наземного применения имеет место процесс образования эксплуатационных 

загрязнений на элементах газовоздушного тракта (ГВТ). Эксплуатационные за-

грязнения имеют совершенно различную природу и характер образования для 

различных элементов ГВТ. Образования на лопатках компрессора имеют доста-

точно рыхлую и легко удаляемую углеродистую структуру, определяемую в 

литературных источниках как пригар. На трактовых элементах «горячей части» 

ГТД – камере сгорания и турбине имеют место наиболее трудно удаляемые за-

грязнения, известные под названием «нагар». Нагар представляет собой струк-

туру, образуемую сочетанием окисных пленок и продуктов газовой коррозии 

металлов, входящих в состав сплавов, из которых изготовлены трактовые эле-

менты «горячей части» ГТД.  

Кроме указанных видов эксплуатационных загрязнений, образующихся 

на трактовых элементах ГВТ, в каналах и полостях элементов топливной си-

стемы и системы смазки имеют место отложения, обусловленные продуктами 

низкой термостабильности жидких углеводородных топлив и масел, представ-

ляющих собой коагулянты продуктов окисления ароматических углеводородов. 

На элементах ГТД наземного применения в каналах топливной системы данные 

отложения не образуются из-за ее работы на газовом топливе. Данные виды за-

грязнений не являются предметом рассмотрения данной статьи. 



10 

Известно, что эксплуатационные загрязнения ГВТ оказывают отрица-

тельное влияние на эксплуатационные характеристики ГТД и приводят к уве-

личению удельного расхода топлива и снижению к.п.д.  

Современная практика эксплуатации ГТД авиационного и наземного 

применения в качестве средств эффективного противодействия образованию 

эксплуатационных загрязнений применяет технологические процессы промыв-

ки ГВТ через определенные интервалы эксплуатационной наработки. Однако 

промывка ГВТ имеет эффективное воздействие только на трактовые элементы 

компрессора ГТД и улучшает к.п.д. компрессора. В свою очередь, технология 

промывки ГВТ не оказывает какого-либо существенного влияния на трактовые 

элементы «горячей части» ГТД. Кроме того, реализация процессов промывки 

ГВТ в условиях эксплуатации имеет серьезные экологические последствия, свя-

занные со сбором и утилизацией использованных моющих растворов. Экологи-

ческие последствия особо контролируются в условия аэропортов. 

В практике проведения капитального ремонта ГТД процессы очистки 

трактовых деталей составляют значительную долю общей трудоемкости ремон-

та. В среднем величина трудоемкости процессов очистки при ремонте ГТД со-

ставляет 12-16% от общей трудоемкости капитального ремонта и 22-24% от 

общей величины энергетических затрат при капитальном ремонте ГТД. Ликви-

дация экологических последствий технологических процессов очистки деталей 

ГТД при ремонте также составляет значительную долю финансовых затрат. Эти 

затраты связаны с нейтрализацией использованных моющих растворов при 

очистке трактовых элементов компрессора и растворов электролитов и продук-

тов абразивно-жидкостной обработки при очистке трактовых деталей «горячей 

части» ГТД  

Перечисленные выше особенности процессов очистки трактовых деталей 

ГТД обуславливают необходимость их дальнейшего совершенствования в плане 

снижения энергоемкости, трудоемкости и экологических последствий [1]. 

Адаптация технологии лазерной очистки, применяемая в различных от-

раслях промышленности, представляет для реализации задачи  - повышения 

комплексной эффективности технологических процессов очистки деталей ГТД 

в эксплуатации и ремонте, значительный интерес. 
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Особенность данной технологии заключается в том. что воздействие ла-

зерного импульса на металлическую поверхность определяется закономерно-

стью распространения светового излучения веществе законом Бугера – Ламбер-

та – Бэра: 

                                     𝑞(𝑥) = 𝑞0(1 − 𝑅)exp(𝜆𝑥)   ,                                  (1) 

где 𝑞0 – плотность мощности излучения, падающего на поверхность материала; 

𝑞(𝑥) – плотность мощности излучения на глубине 𝑥; 𝑅 – коэффициент отраже-

ния вещества; 𝜆 – показатель поглощения вещества. Согласно данным [2], меха-

низм лазерной очистки может быть представлен в следующем виде. Будем счи-

тать, что лазерный луч, попадая на загрязненную поверхность, проходит сквозь 

загрязнение без ослабления и поглощается в приповерхностном слое материала, 

как это показано на рис.1а [2]. Показатель поглощения металлов на длине волны 

1,06 мкм составляет 10-3- 10-4 см-1, тогда как показатель поглощения неметалли-

ческих веществ на несколько порядков ниже и составляет 10-1 – 10-3 см-1. Из вы-

ражения (1) следует, что металлы на этой длине волны поглощают излучение ла-

зера в тонком поверхностном слое, тогда как неметаллические вещества имеют 

объемное поглощение. Согласно [2], для толщин в несколько микрометров допу-

стимо считать, что слой загрязнения относительно прозрачен. 

 

С учетом изложенного, в случае когда плотность мощности лазерного из-

лучения достаточна для того, чтобы разогреть материал до температуры кипе-

ния, на границе раздела загрязнение – основной металл начинается испарение 

материала (рис.1б). Под давлением разогретых до высоких температур паров 

слой неметаллического загрязнения разрушается и удаляется с поверхности ос-
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новного материала (рис.1в). Одновременно можно предположить, что в ряде 

случаев давление разогретого газа разрушает слой загрязнения не только в об-

ласти прямого газового воздействия, но и в ближайшей зоне, что повышает 

производительность лазерной очистки [2], 

Режим работы лазера с точки зрения энергетических затрат и их оптими-

зации сводится к обеспечению в импульсном режиме воздействия – минималь-

ного порога испарения вещества основного металла. Существенным фактором 

при этом является и время воздействия. Чем меньше длительность воздействия, 

тем меньше глубина прогретого слоя вещества и меньше количество образую-

щегося расплава и пара (т.е. меньше повреждаемость основного материала де-

тали). При этом давление паров расплава будет выше. Глубина прогретого слоя 

вещества может быть определена соотношением [2]: 

                                        𝑥𝑛𝑝~√∝ 𝜏  ,                                                            (2) 

где ∝ - температуропроводность материала; 𝜏 – продолжительность импульса. 

По данным [2], при воздействии гигантского импульса длительностью 10 нс 

глубина прогретого слоя в стали  𝑥𝑛𝑝составляет 10-5- 10-6 см, при этом, испаре-

ние происходило практически без расплава на поверхности вещества, и моди-

фикация исходной поверхности была минимальна. Приведенные данные позво-

ляют сделать заключение о том, что оптимизация процесса очистки требует 

импульсного лазерного воздействия. 

Адаптация положительных результатов опыта к эксплуатации и серийно-

му производству должна содержать комплекс работ, подтверждающий отсут-

ствие отрицательного воздействия лазерной очистки на показатели ресурса и 

надежности очищаемых деталей, разработку соответствующего отечественного 

лазерного оборудования данная технология может быть использована для 

очистки трактовых деталей турбины. 
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Введение 

Моделирование полетов БПЛА является отличным средством при проек-

тировании управляемых наукоемких изделий. Аппараты, обеспеченные хоро-

шей системой управления, имеют высокую цену. Цена систем управления ап-

паратами так же держаться на высоком уровне, так как являются некоторой 

средой для проектирования и являются инструментом для создания летатель-

ных аппаратов на основе научных исследований. Это говорит о том, что разра-

ботка алгоритмов управления для БПЛА является не шаблонным и доступным 

инженерным процессом. 

Данное обстоятельство обусловлено многомерностью объекта управле-

ния. И несмотря на то, что методы исследования и разработки управляемых 

многомерных объектов хорошо разработаны и широко описаны, например, в 

работе [1] прикладное использование данных методов на основе теории о про-

странстве состояний динамических систем затруднено. 

Еще одним направлением разработки является декомпозиция сложного 

объекта в виде простых подсистем, описывающихся дифференциальными 

уравнениями максимум второго порядка. Такой метод, например, представлен в 

работе [2]. Достоинством данной работы является простота метода удобные для 

использования при проектировании. Выполненная работа является аналогом 

вышеназванной работы, и в ней рассмотрены методы декомпозиции в форме 

структурного моделирования. 
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Метод декомпозиции горизонтального движения реализуется посред-

ством вывода уравнений движения вращения, уравнений горизонтального, вер-

тикального движений БПЛА отдельно и осуществлении более адекватных ре-

альному объекту связей между подсистемами. При разности сил тяги, БПЛА 

совершает вращательное движение относительно горизонтальной оси, которая 

изменяет свое положение в зависимости от величины тяги исполнительных ме-

ханизмов. Нужно отметить, что мы вынуждены использовать понятие «мгно-

венный центр вращения» при рассмотрении одномерного движения одного из 

доменов. Одновременно с появлением горизонтальной проекции тяговой силы 

БПЛА движется горизонтально [2]. (Рисунок 1) 

Подсистема 
вращения 

Подсистема 
горизонтального 

перемещения

F1

F2

α 

V

 

Рис. 1. Структура метода декомпозиции 

 

Найдем уравнение, описывающее вращательное движение БПЛА из 

уравнения равновесия моментов сил по расчетной схеме (Рисунок 3). 

F1 F2

M1

M2

Mи

Mтр

х

z

 
Рис. 2. К расчету суммы момента сил для  𝛼 

 

𝑀1 −𝑀2 −𝑀и −𝑀тр = 0,     (1) 

где𝑀𝑢 − момент инерции, 𝑀тр- момент трения. 
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Инерциальный момент определим по второму закону Ньютона: 

𝑀𝑢 = 𝐽
𝑑2𝛼

𝑑𝑡2
       (2) 

где α - выходной угол положения БПЛА; J –момент инерции. 

Момент трения о воздух определиться по известной формуле: 

Мтр =𝐾𝑚𝑝
𝑑𝛼

𝑑𝑡
,      (3) 

где 𝐾𝑚𝑝 - коэффициент трения. 

Подставим компоненты в уравнение равновесия сил и запишем диффе-

ренциальное уравнение движения БПЛА по координате углового вращения: 

Найдем операторное уравнение: 

𝑆 = 
𝑑

𝑑𝑡
,      (4) 

где S – оператор Лапласа 

Операторное дифференциальное уравнение: 

𝐽𝑆2𝛼 +𝐾𝑚𝑝𝑆𝛼 = 𝐹1ℎ −𝐹2ℎ,   (5) 

Передаточная функция найдется: 

𝑊в𝑛(𝑠) = 
𝛼

𝐹1ℎ−𝐹2ℎ
=

1

𝐽𝑆2+𝐾𝑚𝑝𝑆
,   (6) 

Найдем модель движения БПЛА по расчетной схеме (Рисунок 4) 

x

 α Fx

F

 α

Fx

 
Рис. 3. Расстановка сил горизонтальной проекции БПЛА для координата (х , у) 

 

Горизонтальная компонента тяговой силы БПЛА найдется по формуле: 
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𝐹х = (𝐹1 +𝐹2) ∙ sin 𝛼     (7) 

где 𝐹х - проекция тяговой силы на ось х , входная сила горизонтального дви-

жения. 

Запишем уравнения равновесия сил по координате х: 

𝐹х −𝐹𝑢 −𝐹тр = 0,      (8) 

где 𝐹𝑢 – сила инерции; 𝐹тр – сила трения.  

𝐹𝑢 = 𝑚
𝑑2𝑣

𝑑𝑡2
,      (9) 

где  𝑚 – масса; 𝑣 – скорость движения БПЛА. 

𝐹тр = 𝐾тр𝑉,      (10) 

𝑚𝑠𝑥 + 𝐾тр𝑋 = 𝐹𝑥,     (11) 

𝑊в𝑛(𝑆) =
𝑥

𝐹𝑥
=

1

𝑚𝑠+𝐾𝑚𝑝
,    (12) 

С учетом входных в звено связей: 

𝑊в𝑛(𝑆) =
𝑥

(𝐹1+𝐹2)∙sin𝛼
=

1

𝑚𝑠+𝐾𝑚𝑝
.    (13) 

 

Компьютерная модель движения БПЛА 

Реализуем компьютерную модель горизонтального движения БПЛА на 

ПО SimInTech. Учтем при реализации связи описываемые выражениями в каче-

стве входных параметров в динамические блоки. Также учтем классическую 

для БПЛА обратную связь по угловому положению относительно оси у для ее 

стабилизации: 

 

Рис. 4. Горизонтальное движение БПЛА при стабилизации угла тонгажа 
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График 1. Кривая изменения углового 

положения по оси y 

 

График 2. Кривая скорости движения 

по оси х 

 

Как видно, БПЛА разгоняется в течение 15 с, что является не приемле-

мым. Реализуем систему управления скоростью БПЛА. 

На рисунке представлена компьютерная модель системы управления: 

 

Рис. 5. Компьютерная модель с обратными связями по скорости 

 

График 3. Скорость БПЛА     График 4. Ошибка системы 
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Заключение 
 

Получен удобный и простой метод создания контуров управления беспи-

лотными летательными аппаратами на основе декомпозиции их сложного дви-

жения на простые замены.  
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Аннотация. При полете самолетов в атмосфере, содержащей переохлажденные капли воды 
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характеристик крыла летательного аппарата, что приводит к аварийным происшествиям. 

Ключевые слова: моделирование; обледенение; NACA0012; FENSAP-ICE. 

 

В области моделирования обледенения основная цель состоит в том, что-

бы понять и смоделировать физику образования льда, чтобы попытаться пред-

сказать форму ледяных щитов на основе условий полета и условий окружаю-

щей среды. Для этого необходимо предсказать траекторию капель и определить 

эффективность захвата (Collection Efficiency) на рассматриваемом теле. Чтобы 

запустить новый расчет, сначала вводится файл «grid», содержащий геометрию, 

которую нужно изучить, а также ее сетку[1]. 

В этом исследовании решено проанализировать влияние различных пара-

метров на обледенение и, следовательно, на ухудшение летно-технических ха-

рактеристик самолета (профиль крыла NACA0012 в нашем случае) [2].  

– Статическое давление и температура воздуха; 

– относительная скорость самолета; 

– влияние профиля NACA0012; 

– шероховатость исследуемой поверхности; 

– диаметр и распределение частиц воды; 

– содержание жидкой воды (LWC: Liquid Water Content); 

– температура обледенения (температура наружного воздуха). 

Для каждого исследования выбраны 3 разных значения каждого парамет-

ра, которые нужны, чтобы показать влияние, поэтому все остальные параметры 

сохранены постоянными на их среднем значении, которые выбранный (табл.1). 
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Статическое давление – это давление, оказываемое покоящейся жидко-

стью, оно зависит от его веса его или, другими словами, от гравитационной си-

лы, приложенной к частицам жидкости. Таким образом, статическое давление 

воздуха изменяется с высотой в соответствии со следующей функцией: 

р(z) = ро ∙ e
−
м∙g
R∙T

z(1) 

Где: Р(z) – атмосферное давление на высоте z [Па]; Р0 – атмосферное дав-

ление на уровне моря [Па]; М – молярная масса воздуха М=28,966·10−3  

[Кг ∙ моль−1]; g – сила тяжести земли g = 9,805 [м ∙ с−2]; R – универсальная по-

стоянная идеального газа R=8,314 [Дж ∙ моль−1 ∙ K−1]; T – стандартная темпе-

ратура воздуха в Кельвинах T = (15+273,15)  [K]; Z – высота [М]. 

Эти данные можно использовать для выполнения расчетов на FENSAP-

ICE, выбрав «высота» вместо «статического давления воздуха» в условиях. 

Были выбраны произвольные давления в диапазоне полета гражданского 

самолета.  

Как и давление, температура воздуха меняется в зависимости от высоты, 

а также в соответствии с сезонами. Поэтому важно учитывать влияние этой ва-

риации, для изучения, предотвращения и ликвидации обледенения. Температу-

ра воздуха изменяется согласно следующей функции: 

T(z) = T0 − a ∙ z(2) 

Где: T(z) – температура [К]; T0 – стандартная температура T0=(15+273,15) 

[К];  а = 6,5·10−3 [Км−1]; z – высота [м]. 

Для этого расчета мы выбрали температуры в пределах дальности полета 

гражданского самолета. 

Рассматриваемая скорость является истинной скоростью самолета. это 

относительная скорость самолета относительно воздуха, в котором он движется 

(или, в случае аэродинамической трубы, скорость воздуха по сравнению с мо-

делью самолета). Она равна скорости относительно земли, когда нет ветра. Она 

связано с числом Маха соотношением:  

V = M ∙ a(3) 

V – истинная скорость самолета; М – число Маха; а – скорость звука в м с-1.  

𝑎 = √γRT                                                             (4) 
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γ – тепловое отношение удельный γ=1,4 для воздуха; r – газовая постоян-

ная для воздуха R=287,035 Дж/кг·К; T – температура наружного воздуха [K]. 

В идеале, чтобы система уравнений сходилась, решатель GMRES (обоб-

щенный Минимальная невязка) должны сходиться, по крайней мере, на поря-

док на каждой итерации Ньютон. Если это не так, есть два (2) возможных ре-

шения: увеличить количество максимальные итерации (ценой дополнительного 

вычислительного времени) или увеличить «крыловское пробел» (не рекоменду-

ется, так как сильно увеличивается требуемая память)[3]. 

Далее рассматривается таблица 1. 

Таблица 1 

 Исходные значения 

 

 

 

 

Постоянные параметры 

Давление, [Па] 78190 

Температура, [°С] 1 

Скорость, [м/с] 200 

Угол атаки, [°] 4 

Шероховатость, [мм] 0 

Диаметр частиц, [мкм] 30 

LWC, [г/м3] 0,55 

Температура обледенения, [°С] -13 

Значения каждого параметра 

Статическое давление, [Па] Температура воздуха [°С] Скорость самолета. [м/с] 

Р1 101325 T1 -57 V1 100 

Р2 78190 T2 1 V2 200 

Р3 18820 T3 15 V3 300 

 

Далее рассматриваются расчеты (рис. 1- 4). 

 

Рис. 1. Расчет модели Ленгмюра В 
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Рис. 2. Расчет модели Ленгмюра С 

 

Рис. 3. Расчет модели Ленгмюра D 

 

Рис. 4. Расчет модели Ленгмюра E 
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Вывод 

Анализ полученных данных позволил увидеть некоторые характеристики 

программного обеспечения. FENSAP-ICE в области моделирования скопления 

льда на двумерной геометрии. Он также может быть использован в случае 3D. 

Благодаря расчетам, проведенным, можно обсудить влияние каждого из пара-

метров на способ обледенения происходит воздухоплавание. 
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По анализу авиаперелетов в мире в марте 2020 года количество авиарей-

сов в мире сократилось на 63% относительно аналогичного периода 2019-го. В 

США пассажирских авиаперелетов стало на 95% меньше из-за пандемии коро-

навируса COVID-19 и введенных для борьбы с нею мер. К концу апреля 2020 

года простаивали в общей сложности 16 тысяч пассажирских самолетов. Для 

двух третей лайнеров главной задачей является обеспечение таких условий на 

земле, чтобы техника сохраняла свою летную готовность к моменту восстанов-

ления рынка. Суммарные убытки 15 крупнейших в России пассажирских авиа-

компаний по итогам 2020 года составили 125 млрд рублей против 4 млрд руб-

лей прибыли, зарегистрированной годом ранее. Об этом пишет РБК со ссылкой 

на бухгалтерские отчетности перевозчиков. Большая часть убытков в 2020 году 

пришлась на «Аэрофлот» – 96,53 млрд рублей. На втором месте находятся 

«Уральские авиалинии» (5,85 млрд рублей), на третьем – «Сибирь» (бренд S7; 

5,23 млрд рублей) (рисунок 1). 

mailto:ar.valiyev@gmail.com
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Рис. 1. Анализ суммарных убытков Российских авиакомпаний 

 

Зарубежный пассажиропоток российских авиакомпаний в 2020 году рух-

нул на 76,2% и составили 13,1 млн человек. Об этом говорится в статистике Ро-

савиации. Пассажиропоток между Россией и странами СНГ составил 1,5 млн 

человек, перевозки за пределы стран Содружества были на уровне 11,6 млн че-

ловек. Динамика падения в обоих случаях измерялась 76%. Внутренний пасса-

жиропоток в 2020 году сократился на 23%, до 56,2 млн человек. По данным 

Международной ассоциации аэропортов, пассажиропоток на авиатранспорте в 

России, по предварительным итогам 2020 года, снизился на 46% от уровня 2019 

года. В следствии этого анализа и вноситься предложение по переоборудова-

нию пассажирского ВС в грузовой с целью получения дополнительных доходов 

авиакомпаниями из-за спада пассажирских авиаперелетов в период пандемии. 

Тогда как процент грузовых авиаперелетов во время пандемии не сократился.  

Следующий анализ основан на существующих модификациях самолетов 

Boeing. Этим самолетом является Boeing 737-200C . 

Boeing 737-200C (Combi) является комбинированным вариантом так как 

половина кабины самолета переоборудована под грузовую часть тогда как вто-

рая половина так же остается пассажирской. Данный тип самолета подходит в 



26 

основном для коротких дистанций и полезен в местах с низкой плотностью 

населения, такие как: северная часть Канады, Аляска, северная и восточная 

часть России. Данный самолет имеет 5 конфигураций и грузовую дверь: 

1. Полный груз: вмещает в себя 6 поддонов размером 108 "х 88" 

2. 76 пассажирских мест и 2 поддона размером 108 "х 88" 

3. 60 пассажирских мест и 3 поддона размером 108 "х 88" 

4. 34 пассажирских мест и 4 поддона размером 108 "х 88" 

5. 24 пассажирских мест и 5 поддонов размером 108 "х 88" 

 

             1.                             2.                          3.                          4.                         5 

Рис. 1.  

 

Проведя анализ экономической целесообразности модернизации пришли 

к выводу что: в период пандемии многие ВС находились в простое, экономиче-

ски выгодно использовать имеющиеся B737 – 800 чем закупать новые грузовые 

ВС. Boeing не выпускает готовые грузовые B737 – 800 и модернизировать будет 

экономически целесообразно по сравнению с заказом B757 под развоз мелких 

грузов. 

Анализ используемых типов самолетов ведущими авиакомпаниями Рос-

сии показал, что самолет Вoeing 737 – 800 является наиболее эксплуатируемым 

и безопасным. Следовательно, в качестве модернизируемого самолета выбира-

ется Boeing 737–800 для перевозки груза с целью получения дополнительных 
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доходов авиакомпаниями, так как большое количество данного класса самоле-

тов используются при перелетах, и большое количество данного типа ВС про-

стаивало в период пандемии.  
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Аннотация. Продуцирование новых научных теорий обеспечивает обществу адекватное 

взаимодействие с окружающей средой, повышает его устойчивость благодаря практическому 

использованию новых знаний в производстве и других сферах. Геоинформатика появилась 

на основе эмпирического познания как прикладная наука, связанная, в первую очередь, с 

решением практических задач. 

 

Цель исследования: Изучить северные территории. 

Объект исследования – возможность анализировать различные террито-

рии. 

Предмет исследования –  северная территория. 

Методы исследования: анализ местности, практическая работа над проек-

том и анализ полученных результатов. 

На рисунке 1 представлен пример выявления объектов в спутниковой 

карте с использованием NextGis. 

 

Рис. 1. 

mailto:Malikufa2000@mail.ru
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Продуцирование новых научных теорий обеспечивает обществу адекват-

ное взаимодействие с окружающей средой, повышает его устойчивость благо-

даря практическому использованию новых знаний в производстве и других 

сферах. Геоинформатика появилась на основе эмпирического познания как 

прикладная наука, связанная, в первую очередь, с решением практических за-

дач. Однако потребность решения задач в различных предметных областях 

привела к необходимости интеграции знаний из этих областей в область геоин-

форматики. Это создало механизм интеграции знаний на базе геоинформатики. 

Интеграция не означает простое суммирование и объединение наборов 

теорий и технологий. Интеграция и геоинформатика этому яркий пример. 

Она основана на новых концепциях и методах, оптимально объединяющих 

разнообразие теоретических подходов, технологических решений и коллекций 

данных. Интеграция в геоинформатике дополняет и связывает различные 

науки в единый комплекс. Она позволяет осуществлять междисциплинарный 

перенос теоретических и технологических методов, чем существенно обога-

щает научное развитие в целом. 

В реальных условиях при решении прикладных задач, в частности при 

работе с пространственно-распределенной информацией, может возникнуть си-

туация, когда между методами разных наук нет внутренней связи и отсутствует 

единая концепция решения новых задач. Интеграция вообще, и в геоинформа-

тике в частности, дает ключ к решению таких задач. 

По мере развития исоздания собственных методов иследования геоин-

форматика вышла на новый уровень как наука, которая кроме объяснения име-

ющихся эмпирических наблюдений может выдвигать новые идеи, ожидающие 

эмпирического воплощения. На определенном уровне развития геоинформати-

ка стала обладать предскозательной функцией, т.е. способностью выдвигать 

проверяемые эмпирические высказывания. 

В геоинформатике широко применяются методы геоинформационного 

визуального моделирования. 



30 

В геоинформатике исследуют и применяют пространственные отноше-

ния. В ней широко используют понятие «геореференция» как инструмент поис-

ка, анализа и извлечения знаний. В сферу геореференции входят, в частности, 

зависимости между любой информацией (например, документами, наборами 

данных, картами, изображениями, биографической информацией) и географи-

ческой локализацией с помощью местонаименований, кодов места (например, 

почтовые коды), координат и других методов, описывающих пространствен-

ные связи и отношения. 
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Лопасти несущих винтов работают в сложных условиях, формируемых их 

вращением и увеличением скорости потока воздуха вдоль радиуса винта. При 

этом на концевом участке лопасти создается сложный вихревой поток обтекаю-

щего конец винта воздуха, что в значительной степени влияет на эффективность 

несущего винта в целом. Выбор рациональной геометрии концевой части лопасти 

(законцовки) может заметно улучшить аэродинамические характеристики работы 

винта. Помимо проблем возникновения вихревых потоков и срывов потока при 

высоких скоростях вращения возникают проблемы с поведением самой лопасти, 

обусловленные жесткостью и прочностными свойствами. Высокие скорости рабо-

ты при классической конструкции лопастей приводят к резкому перепаду давле-

ний между лобовой и тыльной сторонами лопасти. Этот перепад давлений иници-

ирует возникновение концевых вихрей, на которые тратится до 30% полезной 

энергии. А при приближении скорости обтекания концов лопасти к скорости зву-

ка появляются ударные волны, срывы потоков на концах лопастей. Возникают 

продольные крутильные колебания и вибрации лопастей, высокие изгибающие 

моменты, приводящие к снижению эффективности работы винта, а порой к де-

формациям и разрушению. В связи с этим уделяется большое внимание разработ-

ке особых законцовок лопастей, снижающих подобные негативные явления. 

Рассмотрены несколько вариантов законцовок несущего винта вертолета, 

такие как, законцовка в виде концевой шайбы, стреловидной законцовки, ги-

бридной законцовки. Сравнивая конструкции можно выявить основные пре-

имущества и недостатки: 
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1) Законцовка в виде концевой шайбы 

Законцовка в виде концевой шайбы, рисунок 1, при больших углах атаки, 

например, на взлете или посадке, когда интенсивность концевого вихря на ло-

пасти максимальна, передняя поверхность законцовки, создавая подсасываю-

щую силу разворачивает концевой вихрь в сторону продолжения лопасти, уве-

личивая тем самым эффективное удлинение лопасти. За счет этого снижается 

индуктивное сопротивление законцовки и лопасти в целом. 

Энергия набегающего потока почти полностью реализуется в обратную 

подъемную силу в зоне законцовки, в то время как в районе задней кромки за-

концовки образуется устойчивое вихревое течение, безотрывное по отношению 

к задней поверхности законцовки. Такое взаимодействие двух устойчивых без-

отрывных структур потока в зонах передней и задней кромок законцовки созда-

ет безотрывное обтекание законцовки в целом. При этом, наличие отрицатель-

ной подъемной силы в зоне законцовки, благоприятно трансформирует общую 

эпюру распределения давления вдоль лопасти, сдвигая точку приложения рав-

нодействующей подъемной силы к корню - за счет создания небольшой зоны 

отрицательной подъемной силы на законцовке, что соответственно уменьшает 

изгибающий момент. 

 
Рис. 1. Законцовка в виде концевой шайбы 
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Однако, выполнение профиля нижней поверхности законцовки выпуклой, 

а верхней - вогнутой приводит к усилению проявления эффекта воздействия 

радиального течения воздуха, направленного вдоль лопасти к комлю. На верх-

ней части законцовки лопасти линии тока оказываются направлены в сторону 

комля винта, а на нижней - в противоположную сторону. Данный эффект ниве-

лирует значение отрицательной подъемной силы на законцовке. При этом до-

полнительные негативные завихрения создает переход от лопасти к законцовке, 

когда выпуклая поверхность переходит в вогнутую на верхней поверхности ло-

пасти, и от вогнутой или плоской поверхности к выпуклой - на нижней. Эти за-

вихрения снижают общую подъемную силу винта. [1] 

2) Стреловидная законцовка 

Стреловидная законцовка, рисунок 2, по сравнению с обычной лопастью 

прямоугольной формы уменьшение хорды на наружном конце лопасти улучша-

ет технические характеристики, в частности, при большой скорости. Это улуч-

шение объясняется уменьшением сопротивления в результате уменьшения хор-

ды на конце. Динамические нагрузки в этой зоне воздействуют на более тонкую 

часть, в то время как центральная часть лопасти, которая не подвержена уда-

рам, обеспечивает основную подъемную силу с максимальными аэродинамиче-

скими качествами. Кроме того, для того, чтобы отодвинуть порог появления 

ударных волн и ограничить их интенсивность, отгибают свободный конец ло-

пасти в направлении назад. 

 
Рис. 2. Стреловидная законцовка 
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Стреловидная форма законцовки уменьшает эффективное число Маха, и, 

таким образом, придание стреловидности свободному концу лопасти является 

эффективным средством для уменьшения неблагоприятных последствий в виде 

завихрений и ударных волн. 

Однако величина угла стреловидности и протяженность размаха ограни-

чены скручивающими усилиями, которые возникают в результате смещения 

назад аэродинамической подъемной силы. Более того, при традиционной аэро-

динамической компоновке лопасти, когда установлен изогнутый вверх профиль 

по всему размаху лопасти до самого ее конца, имеет место известный концевой 

эффект лопасти. Сжатый на нижней поверхности лопасти воздух устремляется 

вверх в зону разрежения на верхней поверхности лопасти, создавая завихрения. 

Такие негативные явления не только снижают аэродинамическое качество ло-

пасти, но и требуют повышения конструкционной прочности и жесткости лопа-

стей, что неизбежно ведет к увеличению веса лопастей. Эти недостатки особен-

но актуальны для малых летательных аппаратов. [3] 

3) Гибридная законцовка 

Варианты конструкции концевой части лопасти со вставкой и гибридной 

законцовкой, рисунок 3, позволяют создавать повышенное давление на фрон-

тальной стороне вставки и пониженное давление (разрежение) на обратной сто-

роне вставки. При этом стреловидная закругленная законцовка, расположенная 

параллельно лопасти предотвращает формирование паразитных завихрений, об-

разуемых на концах вставок при отсутствии таких законцовок, что также препят-

ствует срыву потока на обратной стороне вставок при высоких оборотах. Такое 

перераспределение давления на периферийной части винта заметно снижает 

энергию вихреобразования и, соответственно, повышает КПД винта, а также 

уменьшает крутильные колебания и изгибающие моменты. Причем сама кон-

струкция законцовок лопасти со вставками обеспечивает повышение продольной 

и поперечной жесткости, что еще более снижает вероятность вибраций и кру-

тильных колебаний. Конкретные пределы величины углов подобраны в резуль-

тате экспериментов по критерию максимальной подъемной силы под нагрузкой 

для двулопастных винтов. Проведенные натурные испытания заявленных вари-

антов конструкции под нагрузкой показали повышение подъемной силы на 13-

15% на двулопастных винтах с относительно широкими лопастями. [2] 
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Рис. 3. Гибридная законцовка 

 

Сравнительная таблица законцовок несущего винта вертолета представ-

лена в таблице 1.  

Таблица 1  

Сравнительная таблица законцовок НВ вертолета 

 КПД Влияние скорости 

звука на лопасть 

Геометрическая характе-

ристика 

Классическая 

законцовка 

Потеря до 30% полезной 

энергии. 

Ударные волны, 

срывы потока. 

Крутильные вибрации 

лопастей, увеличение из-

гибающих моментов. 

Законцовка в ви-

де концевой 

шайбы 

Снижение подъемной 

силы. 

- Уменьшение индуктивно-

го сопротивления, 

уменьшение изгибающе-

го момента. 

Стреловидная 

законцовка 

Подъемная сила с мак-

симальным аэродинами-

ческим качеством. 

Уменьшение за-

вихрений и удар-

ных волн. 

Увеличение веса лопасти. 

Гибридная за-

концовка 

Повышение подъемной 

силы. 

Нет паразитный 

завихрений. 

Уменьшение крутильных 

моментов, изгибающего 

момента. 
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Аннотация. Объектом исследования является вентилятор переменного шага для перспек-

тивного гражданского редукторного двухконтурного турбореактивного двигателя со сверх-

высокой степенью двухконтурностью. В ходе расчета сформирован облик предполагаемого 

рабочего колеса вентилятора с предварительными термогазодинамическими данными для 

разработанной ранее силовой установки с тягой в 350 кН. Смоделирована и рассчитана мо-

дель вентилятора на различных углах установки в системе ANSYS CFX. 

Ключевые слова: вентилятор с регулируемым шагом; расширение диапазона устойчивой ра-

боты. 

 

Общие принципы 

Вентиляторы с регулируемым шагом (Variable Pitch Fan – VPF) устраня-

ют два препятствия на пути повышения эффективности силовой установки 

гражданских самолетов: требование расширенного стабильного рабочего диа-

пазона вентилятора и нагрузку на реверсоры тяги, установленные на гондоле. 

Основное направление совершенствования дозвуковых ТРДД – повыше-

ние степени двухконтурности m при одновременном повышении параметров 

цикла внутреннего контура – это ведет к повышению экономичности двигателя, 

при этом увеличиваются его размеры наружного контура и тяга, создаваемой в 

наружном контуре, снижаются оптимальная степень повышения давления и 

окружная скорость. При увеличении 𝑚 > 9…10может оказаться выгодным 

применение редукторного привода вентилятора. Это позволит значительно со-

кратить число ступеней турбины и снизить общую массу двигателя при сохра-

нении оптимальной частоты вращения вентилятора и турбины. 

На крейсерских скоростях сопло заперто, а рабочая линия вентилятора 

довольно крутая и линейная. Однако на малых скоростях полета повышение 

давления в воздухозаборнике настолько мало, что сопло не запирается, следо-
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вательно, рабочая линия вентилятора сильно изогнута и находится слева от ра-

бочей линии крейсерской скорости полета, что потенциально снижает запас по 

устойчивой работе вентилятора до опасного уровня, особенно при более низких 

настройках дроссельной заслонки. Создание эффективной линии неустойчивой 

работы вентилятора можно осуществить, внедрив технологию постепенного 

уменьшения шага вентилятора по мере дросселирования двигателя [1].  

Вентилятор с регулируемым углом наклона лопастей более эффективен в 

различных условиях, он может иметь почти постоянный КПД в широком диа-

пазоне скоростей полета. Меньший угол атаки требует наименьшего крутящего 

момента, но более высоких оборотов в минуту, поэтому вентилятор с перемен-

ных шагом перемещает больше воздуха за один оборот и позволяет двигателю 

вращаться медленнее при перемещении эквивалентного объема воздуха, таким 

образом поддерживая необходимую скорость. 

Винтовентилятор (ВВ) переменного шага обеспечивает максимальную 

тягу в большем диапазоне скоростей. Низкий шаг лопасти обеспечивает хоро-

шее ускорение на низких скоростях (и скороподъемность самолета), а высокий 

шаг оптимизирует высокие скоростные характеристики и экономию топлива. 

Мелкий шаг используется во время взлета и посадки, тогда как более крупный 

шаг – для высокоскоростного крейсерского полета. Это связано с тем, что эф-

фективный угол атаки лопасти уменьшается с увеличением воздушной скоро-

сти. Чтобы сохранить оптимальный эффективный угол атаки, необходимо уве-

личить шаг. Угол установки лопатки не совпадает с углом атаки. По мере уве-

личения скорости полета шаг увеличивается, чтобы угол атаки оставался по-

стоянным. Углы установки лопастей вентилятора уменьшаются на низких ско-

ростях самолета, чтобы избежать проблем с флаттером из-за запирания ВВ. Та-

ким образом, усовершенствованные двигатели больше не нуждаются в добав-

лении сопла с изменяемой площадью на выходе из канала вентилятора, чтобы 

предотвратить флаттер, сэкономив дополнительный вес. На рис. 1 представлен 

обзор некоторых примечательных двигателей, использующих технологию пе-

ременного шага ВВ. 
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Также изменяя аэродинамические характеристики, можно оптимизировать 

не только рабочие характеристики, но и акустическое влияние вентилятора. 

Рис. 1. Обзор газотурбинных двигателей с изменяемых шагом ВВ 

 

В оригинальной работе проводится исследование эффективности венти-

лятора c регулируемым шагом для расширения диапазона устойчивой работы с 

оглядкой на известные исследования в данной области [2–17]. 

 

Построение и расчет модели вентилятора с учетом анализа ограни-

чений 

Для данного вентилятора общие исходные данные по ступени приведены 

на рис. 2. 

Тип АД

Двигатель Kuznetsov NK-93 Progress D-27

Pratt & 

Whitney/Allison 578-

DX

General Electric GE36 Rolls-Royce UltraFan Turbomeca Astafan

Вид

Применение

Ил-96, 

Ту-204,

Ту-330

Антонов Ан-70

Антонов Ан-180

Бериев А-42

Боинг 7J7,

MD-91, MD-92 и MD-

94X

Боинг 7J7,

MD-94X

ЛА с сочлененным 

крылом 

Rockwell 690A/TU 

Commander

Диаметр 

винтовентилятора 

(ВВ), м

2,9 4,5 3,54 3,25 3,56 0,665

Степень 

двухконтурности (m)
16,6  >20 56 35 15 8,8

Суммараня степень 

повышения давления 

(π∑)

37 29,25 23,4/31,3 26 70 9

Максимальное 

полетное число Маха 

(Мп)

0,8 0,8 0,8-0,82 0,8 0,8 0,5

Удельный расход 

топлива на 

крейсерском режиме 

(Суд)

0,52 кг/(кгс⋅ч) 0,4 кг/(кгс⋅ч)  - 0,49 кг/(кгс⋅ч) 0,47 кг/(кгс⋅ч) 0,7 кг/(кгс⋅ч)

Год начала 

эксплуатации
1989 1988 1987 1985 2025 1969

ТВВД с незакапотированным ВВ (Propfans)

ТРДД с закапотрированным ВВ 

переменного шага и редуктором (Geared 

turbofan)
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Рис. 2. Общие исходные данные 

 

Для выявления оптимальных параметров вентилятора на входе (окружной 

скорости на периферии 𝑢1к, приведенной скорости λ1 и относительного втулоч-

ного диаметра �̅�1вх) проводится исследование, которое подразумевает под со-

бой их варьирование в заданных диапазонах (рис. 3). Оценка производится на 

входе, так как межлопаточный канал вентилятора (компрессора) имеет диффу-

зорный характер, а значит на входе наблюдаются наибольшие значение пара-

метров скорости. 

kвх 1.400901423

Rвх, Дж/(кг*К) 287

Cpвх, Дж/(кг*К) 1003.053105

A(kвх,Rвх), 

((кг*К)/Дж)^0.5
0.040427404

Hп, м 11000

Mп 0.8

m (ст. двух.) 15.4819

T*1вх, К 244.44

p*1вх, Па 34509

Gв сум , кг/с (физич.) 712.42

Gв out, кг/с (физич.) 669.196

Gв inn, кг/с (физич.) 43.224

πв*out (внеш.) 1.349

ηв*out (внеш.) 0.9186

πв*inn (внут.) 1.25

ηв*inn (внут.) 0.9195

πв* ср 1.342993465

ηв* ср 0.918654605

α1вх, град. 90

α1кII, град. 90

α1кI, град. 90

kG1 назначаем 0.98

Исходные данные для вентилятора
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Рис. 3. Таблицы варьирования параметров 

 

По диаграмме Холла (рис. 4) определяется коридор значений для пара-

метров 𝑢1к и λ1 при различных значениях �̅�1вх.  

Рекомендуемые значения 𝑢1к, м/с в зависимости от типа вентилятора: до-

звуковая – 300…360; трансзвуковая – 360…420; сверхзвуковая – 420…500. 

На рисунке 2.1.4 также оценивается ограничение по максимальной отно-

сительной приведенной скорости на входе в вентилятор (принимаемое пре-

дельное значение λ𝑤1к = 1,35 − не является «жестким» ограничением). 

 

Рис. 4. Оценка прогнозируемого КПД вентилятора по диаграмме Холла 

Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1

1 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.25 3.95018555 0.987546388 2.468865969 1547.155124 200 0.715317279 0.587550056 0.664757223 1 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.25 3.95018555 0.987546388 2.468865969 1692.200917 218.75 0.65400437 0.491143883 0.664757223 1 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.25 3.95018555 0.987546388 2.468865969 1837.24671 237.5 0.602372446 0.416655995 0.664757223 1 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.25 3.95018555 0.987546388 2.468865969 1982.292503 256.25 0.558296413 0.357912705 0.664757223

2 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.26 3.960974092 1.029853264 2.495413678 1542.941123 201.6 0.709640158 0.578260873 0.661140943 2 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.26 3.960974092 1.029853264 2.495413678 1687.591853 220.5 0.648813859 0.483378885 0.661140943 2 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.26 3.960974092 1.029853264 2.495413678 1832.242584 239.4 0.597591712 0.410068652 0.661140943 2 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.26 3.960974092 1.029853264 2.495413678 1976.893314 258.3 0.553865489 0.352254095 0.661140943

3 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.27 3.972279909 1.072515575 2.522397742 1538.549638 203.2 0.70405244 0.569190255 0.657382849 3 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.27 3.972279909 1.072515575 2.522397742 1682.788666 222.25 0.643705088 0.475796589 0.657382849 3 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.27 3.972279909 1.072515575 2.522397742 1827.027695 241.3 0.592886266 0.403636303 0.657382849 3 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.27 3.972279909 1.072515575 2.522397742 1971.266723 260.35 0.549504344 0.346728626 0.657382849

4 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.28 3.984115326 1.115552291 2.549833809 1533.979143 204.8 0.698552031 0.560331398 0.65348294 4 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.28 3.984115326 1.115552291 2.549833809 1677.789688 224 0.638676142 0.468391307 0.65348294 4 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.28 3.984115326 1.115552291 2.549833809 1821.600233 243.2 0.588254342 0.397354121 0.65348294 4 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.28 3.984115326 1.115552291 2.549833809 1965.410777 262.4 0.545211341 0.341332154 0.65348294

5 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.29 3.996493443 1.158983098 2.577738271 1529.228035 206.4 0.693136899 0.551677761 0.649441216 5 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.29 3.996493443 1.158983098 2.577738271 1672.593163 225.75 0.633725164 0.461157573 0.649441216 5 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.29 3.996493443 1.158983098 2.577738271 1815.958292 245.1 0.58369423 0.39121747 0.649441216 5 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.29 3.996493443 1.158983098 2.577738271 1959.32342 264.45 0.540984896 0.336060694 0.649441216

6 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.3 4.009428176 1.202828453 2.606128315 1524.294624 208 0.687805076 0.543223054 0.645257678 6 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.3 4.009428176 1.202828453 2.606128315 1667.197245 227.5 0.628850355 0.454090129 0.645257678 6 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.3 4.009428176 1.202828453 2.606128315 1810.099866 247 0.579204275 0.385221889 0.645257678 6 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.3 4.009428176 1.202828453 2.606128315 1953.002487 266.5 0.536823474 0.330910415 0.645257678

7 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.31 4.02293431 1.247109636 2.635021973 1519.177134 209.6 0.682554656 0.534961227 0.640932324 7 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.31 4.02293431 1.247109636 2.635021973 1661.59999 229.25 0.624049971 0.447183916 0.640932324 7 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.31 4.02293431 1.247109636 2.635021973 1804.022847 248.9 0.574782868 0.379363086 0.640932324 7 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.31 4.02293431 1.247109636 2.635021973 1946.445703 268.55 0.532725585 0.32587763 0.640932324

8 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.32 4.037027542 1.291848813 2.664438177 1513.873698 211.2 0.677383787 0.526886457 0.636465155 8 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.32 4.037027542 1.291848813 2.664438177 1655.799358 231 0.61932232 0.440434067 0.636465155 8 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.32 4.037027542 1.291848813 2.664438177 1797.725017 250.8 0.570428452 0.373636933 0.636465155 8 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.32 4.037027542 1.291848813 2.664438177 1939.650676 270.6 0.528689785 0.320958793 0.636465155

9 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.33 4.051724546 1.3370691 2.694396823 1508.382356 212.8 0.672290676 0.518993138 0.631856172 9 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.33 4.051724546 1.3370691 2.694396823 1649.793202 232.75 0.614665761 0.433835897 0.631856172 9 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.33 4.051724546 1.3370691 2.694396823 1791.204047 252.7 0.566139517 0.368039455 0.631856172 9 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.33 4.051724546 1.3370691 2.694396823 1932.614893 272.65 0.524714674 0.31615049 0.631856172

10 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.34 4.067043029 1.38279463 2.72491883 1502.701046 214.4 0.667273581 0.511275876 0.627105374 10 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.34 4.067043029 1.38279463 2.72491883 1643.579269 234.5 0.610078703 0.427384895 0.627105374 10 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.34 4.067043029 1.38279463 2.72491883 1784.457492 254.6 0.561914595 0.362566826 0.627105374 10 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.34 4.067043029 1.38279463 2.72491883 1925.335715 274.7 0.520798893 0.311449433 0.627105374

11 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.35 4.083001803 1.429050631 2.756026217 1496.827606 216 0.662330814 0.503729472 0.62221276 11 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.35 4.083001803 1.429050631 2.756026217 1637.155194 236.25 0.605559602 0.421076718 0.62221276 11 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.35 4.083001803 1.429050631 2.756026217 1777.482782 256.5 0.557752265 0.357215359 0.62221276 11 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.35 4.083001803 1.429050631 2.756026217 1917.810371 276.75 0.516941123 0.306852456 0.62221276

12 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.36 4.099620849 1.475863505 2.787742177 1490.759765 217.6 0.657460735 0.49634892 0.617178332 12 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.36 4.099620849 1.475863505 2.787742177 1630.518493 238 0.601106957 0.414907179 0.617178332 12 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.36 4.099620849 1.475863505 2.787742177 1770.277222 258.4 0.553651145 0.351981505 0.617178332 12 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.36 4.099620849 1.475863505 2.787742177 1910.03595 278.8 0.513140086 0.30235651 0.617178332

13 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.37 4.116921404 1.523260919 2.820091161 1484.49514 219.2 0.652661751 0.489129395 0.61200209 13 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.37 4.116921404 1.523260919 2.820091161 1623.666559 239.75 0.596719315 0.408872246 0.61200209 13 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.37 4.116921404 1.523260919 2.820091161 1762.837979 260.3 0.549609896 0.346861843 0.61200209 13 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.37 4.116921404 1.523260919 2.820091161 1902.009398 280.85 0.509394538 0.297958656 0.61200209

14 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.38 4.134926044 1.571271897 2.85309897 1478.031227 220.8 0.647932318 0.482066248 0.606684032 14 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.38 4.134926044 1.571271897 2.85309897 1616.596655 241.5 0.592395262 0.402968031 0.606684032 14 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.38 4.134926044 1.571271897 2.85309897 1755.162082 262.2 0.545627215 0.341853073 0.606684032 14 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.38 4.134926044 1.571271897 2.85309897 1893.72751 282.9 0.505703273 0.29365606 0.606684032

15 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.39 4.153658779 1.619926924 2.886792852 1471.365401 222.4 0.643270935 0.475154993 0.601224159 15 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.39 4.153658779 1.619926924 2.886792852 1609.305907 243.25 0.588133426 0.397190786 0.601224159 15 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.39 4.153658779 1.619926924 2.886792852 1747.246414 264.1 0.54170184 0.336952017 0.601224159 15 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.39 4.153658779 1.619926924 2.886792852 1885.18692 284.95 0.50206512 0.289445992 0.601224159

16 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.4 4.173145156 1.669258062 2.921201609 1464.494904 224 0.638676142 0.468391307 0.595622472 16 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.4 4.173145156 1.669258062 2.921201609 1601.791301 245 0.583932473 0.391536897 0.595622472 16 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.4 4.173145156 1.669258062 2.921201609 1739.087698 266 0.537832541 0.332155608 0.595622472 16 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.4 4.173145156 1.669258062 2.921201609 1876.384096 287 0.49847894 0.285325817 0.595622472

17 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.41 4.193412371 1.719299072 2.956355722 1457.416842 225.6 0.634146524 0.461771019 0.589878969 17 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.41 4.193412371 1.719299072 2.956355722 1594.049671 246.75 0.579791108 0.386002876 0.589878969 17 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.41 4.193412371 1.719299072 2.956355722 1730.6825 267.9 0.534018126 0.327460889 0.589878969 17 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.41 4.193412371 1.719299072 2.956355722 1867.315329 289.05 0.494943629 0.281292994 0.589878969

18 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.42 4.214489394 1.770085546 2.99228747 1450.128175 227.2 0.629680704 0.455290102 0.583993652 18 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.42 4.214489394 1.770085546 2.99228747 1586.077692 248.5 0.575708072 0.380585359 0.583993652 18 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.42 4.214489394 1.770085546 2.99228747 1722.027208 269.8 0.530257435 0.322865003 0.583993652 18 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.42 4.214489394 1.770085546 2.99228747 1857.976725 291.1 0.49145811 0.277345071 0.583993652

19 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.43 4.236407104 1.821655055 3.02903108 1442.625712 228.8 0.625277342 0.448944673 0.57796652 19 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.43 4.236407104 1.821655055 3.02903108 1577.871872 250.25 0.571682141 0.375281098 0.57796652 19 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.43 4.236407104 1.821655055 3.02903108 1713.118033 271.7 0.526549341 0.318365198 0.57796652 19 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.43 4.236407104 1.821655055 3.02903108 1848.364193 293.15 0.48802134 0.273479682 0.57796652

20 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.44 4.25919844 1.874047313 3.066622877 1434.906098 230.4 0.620935138 0.442730981 0.571797573 20 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.44 4.25919844 1.874047313 3.066622877 1569.428545 252 0.567712126 0.370086959 0.571797573 20 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.44 4.25919844 1.874047313 3.066622877 1703.950992 273.6 0.522892748 0.313958812 0.571797573 20 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.44 4.25919844 1.874047313 3.066622877 1838.473438 295.2 0.484632303 0.269694542 0.571797573

21 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.45 4.282898561 1.927304352 3.105101457 1426.96581 232 0.616652827 0.436645404 0.565486811 21 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.45 4.282898561 1.927304352 3.105101457 1560.743855 253.75 0.56379687 0.364999913 0.565486811 21 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.45 4.282898561 1.927304352 3.105101457 1694.5219 275.5 0.519286591 0.309643278 0.565486811 21 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.45 4.282898561 1.927304352 3.105101457 1828.299944 297.25 0.481290011 0.265987444 0.565486811

22 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.46 4.307545033 1.981470715 3.144507874 1418.801143 233.6 0.612429178 0.430684445 0.559034234 22 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.46 4.307545033 1.981470715 3.144507874 1551.81375 255.5 0.559935248 0.360017038 0.559034234 22 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.46 4.307545033 1.981470715 3.144507874 1684.826357 277.4 0.515729834 0.305416116 0.559034234 22 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.46 4.307545033 1.981470715 3.144507874 1817.838964 299.3 0.477993504 0.262356259 0.559034234

23 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.47 4.333178025 2.036593672 3.184885849 1410.408199 235.2 0.608262993 0.424844723 0.552439842 23 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.47 4.333178025 2.036593672 3.184885849 1542.633968 257.25 0.556126165 0.355135507 0.552439842 23 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.47 4.333178025 2.036593672 3.184885849 1674.859736 279.3 0.512221467 0.301274928 0.552439842 23 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.47 4.333178025 2.036593672 3.184885849 1807.085505 301.35 0.474741848 0.258798927 0.552439842

24 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.48 4.359840534 2.092723456 3.226281995 1401.782879 236.8 0.604153108 0.419122974 0.545703636 24 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.48 4.359840534 2.092723456 3.226281995 1533.200024 259 0.552368555 0.350352592 0.545703636 24 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.48 4.359840534 2.092723456 3.226281995 1664.617169 281.2 0.508760512 0.2972174 0.545703636 24 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.48 4.359840534 2.092723456 3.226281995 1796.034314 303.4 0.471534133 0.255313459 0.545703636

25 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.49 4.387578624 2.149913526 3.268746075 1392.920866 238.4 0.600098389 0.413516041 0.538825614 25 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.49 4.387578624 2.149913526 3.268746075 1523.507197 260.75 0.548661384 0.345665654 0.538825614 25 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.49 4.387578624 2.149913526 3.268746075 1654.093528 283.1 0.505346012 0.293241292 0.538825614 25 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.49 4.387578624 2.149913526 3.268746075 1784.679859 305.45 0.468369474 0.251897933 0.538825614

26 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.5 4.416441707 2.208220854 3.31233128 1383.817612 240 0.596097733 0.408020872 0.531805778 26 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.5 4.416441707 2.208220854 3.31233128 1513.550513 262.5 0.545003641 0.341072141 0.531805778 26 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.5 4.416441707 2.208220854 3.31233128 1643.283414 285 0.501977038 0.289344441 0.531805778 26 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.5 4.416441707 2.208220854 3.31233128 1773.016315 307.5 0.465247011 0.24855049 0.531805778

27 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.51 4.44648284 2.267706248 3.357094544 1374.468324 241.6 0.592150066 0.402634517 0.524644127 27 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.51 4.44648284 2.267706248 3.357094544 1503.324729 264.25 0.541394346 0.336569588 0.524644127 27 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.51 4.44648284 2.267706248 3.357094544 1632.181134 286.9 0.498652687 0.285524754 0.524644127 27 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.51 4.44648284 2.267706248 3.357094544 1761.03754 309.55 0.462165905 0.245269331 0.524644127

28 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.52 4.477759063 2.328434713 3.403096888 1364.867946 243.2 0.588254342 0.397354121 0.517340661 28 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.52 4.477759063 2.328434713 3.403096888 1492.824316 266 0.537832541 0.332155608 0.517340661 28 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.52 4.477759063 2.328434713 3.403096888 1620.780686 288.8 0.495372077 0.281780208 0.517340661 28 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.52 4.477759063 2.328434713 3.403096888 1748.737056 311.6 0.45912534 0.242052719 0.517340661

29 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.53 4.510331781 2.390475844 3.450403813 1355.011141 244.8 0.584409542 0.392176924 0.50989538 29 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.53 4.510331781 2.390475844 3.450403813 1482.043436 267.75 0.534317296 0.327827894 0.50989538 29 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.53 4.510331781 2.390475844 3.450403813 1609.07573 290.7 0.492134351 0.278108844 0.50989538 29 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.53 4.510331781 2.390475844 3.450403813 1736.108025 313.65 0.456124521 0.238898971 0.50989538

30 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.54 4.544267182 2.453904278 3.49908573 1344.892272 246.4 0.580614675 0.387100254 0.502308284 30 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.54 4.544267182 2.453904278 3.49908573 1470.975922 269.5 0.530847703 0.323584212 0.502308284 30 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.54 4.544267182 2.453904278 3.49908573 1597.059573 292.6 0.488938674 0.274508767 0.502308284 30 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.54 4.544267182 2.453904278 3.49908573 1723.143223 315.7 0.453162673 0.23580646 0.502308284

31 320 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 350.524111 295.4841568 314.5862018 1.11423867 11.48936826 0.55 4.579636713 2.518800192 3.549218453 1334.505376 248 0.576868774 0.382121524 0.494579374 31 350 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 378.109974 305.5035665 319.8753044 1.182054284 11.48936826 0.55 4.579636713 2.518800192 3.549218453 1459.615255 271.25 0.527422879 0.319422401 0.494579374 31 380 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 406.0383632 316.4202368 325.5402521 1.247275446 11.48936826 0.55 4.579636713 2.518800192 3.549218453 1584.725134 294.5 0.48578423 0.270978145 0.494579374 31 410 0.5 0.466183894 0.709074371 286.1269117 143.0634559 434.243195 328.2341676 331.5617807 1.30969014 11.48936826 0.55 4.579636713 2.518800192 3.549218453 1709.835013 317.75 0.450239043 0.232773611 0.494579374

Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1

1 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.25 3.694110798 0.9235277 2.308819249 1654.403495 200 0.858380735 0.587550056 0.760113109 1 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.25 3.694110798 0.9235277 2.308819249 1809.503822 218.75 0.784805244 0.491143883 0.760113109 1 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.25 3.694110798 0.9235277 2.308819249 1964.60415 237.5 0.722846935 0.416655995 0.760113109 1 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.25 3.694110798 0.9235277 2.308819249 2119.704478 256.25 0.669955696 0.357912705 0.760113109

2 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.26 3.704199962 0.96309199 2.333645976 1649.897381 201.6 0.85156819 0.578260873 0.755978094 2 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.26 3.704199962 0.96309199 2.333645976 1804.57526 220.5 0.778576631 0.483378885 0.755978094 2 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.26 3.704199962 0.96309199 2.333645976 1959.25314 239.4 0.717110054 0.410068652 0.755978094 2 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.26 3.704199962 0.96309199 2.333645976 2113.931019 258.3 0.664638587 0.352254095 0.755978094

3 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.27 3.714772868 1.002988674 2.358880771 1645.201479 203.2 0.844862928 0.569190255 0.751680921 3 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.27 3.714772868 1.002988674 2.358880771 1799.439117 222.25 0.772446106 0.475796589 0.751680921 3 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.27 3.714772868 1.002988674 2.358880771 1953.676756 241.3 0.711463519 0.403636303 0.751680921 3 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.27 3.714772868 1.002988674 2.358880771 2107.914395 260.35 0.659405212 0.346728626 0.751680921

4 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.28 3.725841042 1.043235492 2.384538267 1640.314159 204.8 0.838262437 0.560331398 0.747221591 4 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.28 3.725841042 1.043235492 2.384538267 1794.093611 224 0.766411371 0.468391307 0.747221591 4 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.28 3.725841042 1.043235492 2.384538267 1947.873064 243.2 0.70590521 0.397354121 0.747221591 4 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.28 3.725841042 1.043235492 2.384538267 2101.652516 262.4 0.654253609 0.341332154 0.747221591

5 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.29 3.737416735 1.083850853 2.410633794 1635.233705 206.4 0.831764278 0.551677761 0.742600103 5 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.29 3.737416735 1.083850853 2.410633794 1788.536865 225.75 0.760470197 0.461157573 0.742600103 5 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.29 3.737416735 1.083850853 2.410633794 1941.840025 245.1 0.700433076 0.39121747 0.742600103 5 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.29 3.737416735 1.083850853 2.410633794 2095.143185 264.45 0.649181876 0.336060694 0.742600103

6 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.3 3.749512961 1.124853888 2.437183425 1629.958311 208 0.825366092 0.543223054 0.737816458 6 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.3 3.749512961 1.124853888 2.437183425 1782.766903 227.5 0.754620427 0.454090129 0.737816458 6 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.3 3.749512961 1.124853888 2.437183425 1935.575495 247 0.69504513 0.385221889 0.737816458 6 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.3 3.749512961 1.124853888 2.437183425 2088.384086 266.5 0.644188169 0.330910415 0.737816458

7 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.31 3.762143546 1.166264499 2.464204022 1624.486078 209.6 0.819065587 0.534961227 0.732870655 7 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.31 3.762143546 1.166264499 2.464204022 1776.781648 229.25 0.748859965 0.447183916 0.732870655 7 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.31 3.762143546 1.166264499 2.464204022 1929.077218 248.9 0.689739442 0.379363086 0.732870655 7 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.31 3.762143546 1.166264499 2.464204022 2081.372788 268.55 0.639270702 0.32587763 0.732870655

8 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.32 3.77532317 1.208103414 2.491713292 1618.81501 211.2 0.812860545 0.526886457 0.727762695 8 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.32 3.77532317 1.208103414 2.491713292 1770.578917 231 0.743186784 0.440434067 0.727762695 8 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.32 3.77532317 1.208103414 2.491713292 1922.342824 250.8 0.684514143 0.373636933 0.727762695 8 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.32 3.77532317 1.208103414 2.491713292 2074.106731 270.6 0.634427742 0.320958793 0.727762695

9 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.33 3.789067426 1.250392251 2.519729838 1612.943009 212.8 0.806748811 0.518993138 0.722492578 9 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.33 3.789067426 1.250392251 2.519729838 1764.156416 232.75 0.737598913 0.433835897 0.722492578 9 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.33 3.789067426 1.250392251 2.519729838 1915.369823 252.7 0.67936742 0.368039455 0.722492578 9 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.33 3.789067426 1.250392251 2.519729838 2066.58323 272.65 0.629657609 0.31615049 0.722492578

10 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.34 3.803392874 1.293153577 2.548273225 1606.867872 214.4 0.800728298 0.511275876 0.717060302 10 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.34 3.803392874 1.293153577 2.548273225 1757.511735 234.5 0.732094444 0.427384895 0.717060302 10 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.34 3.803392874 1.293153577 2.548273225 1908.155598 254.6 0.674297514 0.362566826 0.717060302 10 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.34 3.803392874 1.293153577 2.548273225 2058.799462 274.7 0.624958671 0.311449433 0.717060302

11 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.35 3.818317103 1.336410986 2.577364045 1600.587287 216 0.794796977 0.503729472 0.71146587 11 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.35 3.818317103 1.336410986 2.577364045 1750.642346 236.25 0.726671522 0.421076718 0.71146587 11 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.35 3.818317103 1.336410986 2.577364045 1900.697404 256.5 0.669302718 0.357215359 0.71146587 11 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.35 3.818317103 1.336410986 2.577364045 2050.752462 276.75 0.620329348 0.306852456 0.71146587

12 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.36 3.833858803 1.380189169 2.607023986 1594.098826 217.6 0.788952882 0.49634892 0.70570928 12 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.36 3.833858803 1.380189169 2.607023986 1743.54559 238 0.721328349 0.414907179 0.70570928 12 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.36 3.833858803 1.380189169 2.607023986 1892.992355 258.4 0.664381374 0.351981505 0.70570928 12 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.36 3.833858803 1.380189169 2.607023986 2042.43912 278.8 0.615768103 0.30235651 0.70570928

13 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.37 3.850037832 1.424513998 2.637275915 1587.399938 219.2 0.783194101 0.489129395 0.699790533 13 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.37 3.850037832 1.424513998 2.637275915 1736.218682 239.75 0.716063179 0.408872246 0.699790533 13 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.37 3.850037832 1.424513998 2.637275915 1885.037426 260.3 0.659531875 0.346861843 0.699790533 13 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.37 3.850037832 1.424513998 2.637275915 2033.85617 280.85 0.611273445 0.297958656 0.699790533

14 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.38 3.866875303 1.469412615 2.668143959 1580.487948 220.8 0.777518782 0.482066248 0.693709628 14 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.38 3.866875303 1.469412615 2.668143959 1728.658694 241.5 0.710874315 0.402968031 0.693709628 14 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.38 3.866875303 1.469412615 2.668143959 1876.829439 262.2 0.654752658 0.341853073 0.693709628 14 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.38 3.866875303 1.469412615 2.668143959 2025.000184 282.9 0.606843927 0.29365606 0.693709628

15 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.39 3.88439367 1.514913531 2.699653601 1573.360049 222.4 0.771925122 0.475154993 0.687466565 15 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.39 3.88439367 1.514913531 2.699653601 1720.862553 243.25 0.705760111 0.397190786 0.687466565 15 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.39 3.88439367 1.514913531 2.699653601 1868.365058 264.1 0.650042208 0.336952017 0.687466565 15 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.39 3.88439367 1.514913531 2.699653601 2015.867563 284.95 0.602478144 0.289445992 0.687466565

16 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.4 3.902616823 1.561046729 2.731831776 1566.013291 224 0.766411371 0.468391307 0.681061346 16 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.4 3.902616823 1.561046729 2.731831776 1712.827037 245 0.700718968 0.391536897 0.681061346 16 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.4 3.902616823 1.561046729 2.731831776 1859.640783 266 0.645399049 0.332155608 0.681061346 16 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.4 3.902616823 1.561046729 2.731831776 2006.454529 287 0.598174728 0.285325817 0.681061346

17 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.41 3.921570196 1.60784378 2.764706988 1558.44458 225.6 0.760975829 0.461771019 0.674493968 17 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.41 3.921570196 1.60784378 2.764706988 1704.548759 246.75 0.695749329 0.386002876 0.674493968 17 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.41 3.921570196 1.60784378 2.764706988 1850.652938 267.9 0.640821751 0.327460889 0.674493968 17 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.41 3.921570196 1.60784378 2.764706988 1996.757118 289.05 0.593932354 0.281292994 0.674493968

18 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.42 3.941280879 1.655337969 2.798309424 1550.650665 227.2 0.755616844 0.455290102 0.667764434 18 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.42 3.941280879 1.655337969 2.798309424 1696.024164 248.5 0.690849686 0.380585359 0.667764434 18 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.42 3.941280879 1.655337969 2.798309424 1841.397664 269.8 0.636308922 0.322865003 0.667764434 18 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.42 3.941280879 1.655337969 2.798309424 1986.771164 291.1 0.589749732 0.277345071 0.667764434

19 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.43 3.961777752 1.703564433 2.832671093 1542.628132 228.8 0.750332811 0.448944673 0.660872741 19 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.43 3.961777752 1.703564433 2.832671093 1687.24952 250.25 0.68601857 0.375281098 0.660872741 19 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.43 3.961777752 1.703564433 2.832671093 1831.870907 271.7 0.631859209 0.318365198 0.660872741 19 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.43 3.961777752 1.703564433 2.832671093 1976.492295 293.15 0.585625608 0.273479682 0.660872741

20 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.44 3.983091616 1.752560311 2.867825963 1534.373397 230.4 0.745122166 0.442730981 0.653818892 20 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.44 3.983091616 1.752560311 2.867825963 1678.220903 252 0.681254552 0.370086959 0.653818892 20 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.44 3.983091616 1.752560311 2.867825963 1822.068409 273.6 0.627471298 0.313958812 0.653818892 20 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.44 3.983091616 1.752560311 2.867825963 1965.915915 295.2 0.581558764 0.269694542 0.653818892

21 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.45 4.005255353 1.802364909 2.903810131 1525.882691 232 0.739983392 0.436645404 0.646602885 21 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.45 4.005255353 1.802364909 2.903810131 1668.934193 253.75 0.676556245 0.364999913 0.646602885 21 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.45 4.005255353 1.802364909 2.903810131 1811.985695 275.5 0.623143909 0.309643278 0.646602885 21 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.45 4.005255353 1.802364909 2.903810131 1955.037197 297.25 0.577548014 0.265987444 0.646602885

22 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.46 4.028304093 1.853019883 2.940661988 1517.152051 233.6 0.734915013 0.430684445 0.63922472 22 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.46 4.028304093 1.853019883 2.940661988 1659.385055 255.5 0.671922298 0.360017038 0.63922472 22 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.46 4.028304093 1.853019883 2.940661988 1801.61806 277.4 0.6188758 0.305416116 0.63922472 22 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.46 4.028304093 1.853019883 2.940661988 1943.851065 299.3 0.573592205 0.262356259 0.63922472

23 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.47 4.052275401 1.904569438 2.978422419 1508.17731 235.2 0.729915591 0.424844723 0.631684398 23 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.47 4.052275401 1.904569438 2.978422419 1649.568933 257.25 0.667351398 0.355135507 0.631684398 23 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.47 4.052275401 1.904569438 2.978422419 1790.960556 279.3 0.614665761 0.301274928 0.631684398 23 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.47 4.052275401 1.904569438 2.978422419 1932.352179 301.35 0.569690218 0.258798927 0.631684398

24 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.48 4.077209485 1.957060553 3.017135019 1498.954085 236.8 0.724983729 0.419122974 0.623981919 24 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.48 4.077209485 1.957060553 3.017135019 1639.481031 259 0.662842267 0.350352592 0.623981919 24 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.48 4.077209485 1.957060553 3.017135019 1780.007976 281.2 0.610512614 0.2972174 0.623981919 24 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.48 4.077209485 1.957060553 3.017135019 1920.534922 303.4 0.565840959 0.255313459 0.623981919

25 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.49 4.103149426 2.010543219 3.056846322 1489.47776 238.4 0.720118066 0.413516041 0.616117282 25 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.49 4.103149426 2.010543219 3.056846322 1629.1163 260.75 0.658393661 0.345665654 0.616117282 25 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.49 4.103149426 2.010543219 3.056846322 1768.75484 283.1 0.606415214 0.293241292 0.616117282 25 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.49 4.103149426 2.010543219 3.056846322 1908.39338 305.45 0.562043369 0.251897933 0.616117282

26 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.5 4.130141431 2.065070715 3.097606073 1479.743471 240 0.715317279 0.408020872 0.608090487 26 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.5 4.130141431 2.065070715 3.097606073 1618.469421 262.5 0.65400437 0.341072141 0.608090487 26 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.5 4.130141431 2.065070715 3.097606073 1757.195371 285 0.602372446 0.289344441 0.608090487 26 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.5 4.130141431 2.065070715 3.097606073 1895.921322 307.5 0.558296413 0.24855049 0.608090487

27 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.51 4.158235116 2.120699909 3.139467513 1469.746093 241.6 0.710580079 0.402634517 0.599901535 27 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.51 4.158235116 2.120699909 3.139467513 1607.534789 264.25 0.649673215 0.336569588 0.599901535 27 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.51 4.158235116 2.120699909 3.139467513 1745.323485 286.9 0.598383224 0.285524754 0.599901535 27 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.51 4.158235116 2.120699909 3.139467513 1883.112181 309.55 0.554599086 0.245269331 0.599901535

28 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.52 4.187483827 2.17749159 3.182487709 1459.480219 243.2 0.70590521 0.397354121 0.591550426 28 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.52 4.187483827 2.17749159 3.182487709 1596.30649 266 0.645399049 0.332155608 0.591550426 28 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.52 4.187483827 2.17749159 3.182487709 1733.132761 288.8 0.594446493 0.281780208 0.591550426 28 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.52 4.187483827 2.17749159 3.182487709 1869.959031 311.6 0.550950408 0.242052719 0.591550426

29 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.53 4.217944986 2.235510843 3.226727914 1448.940144 244.8 0.70129145 0.392176924 0.583037159 29 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.53 4.217944986 2.235510843 3.226727914 1584.778282 267.75 0.641180755 0.327827894 0.583037159 29 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.53 4.217944986 2.235510843 3.226727914 1720.616421 290.7 0.590561221 0.278108844 0.583037159 29 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.53 4.217944986 2.235510843 3.226727914 1856.454559 313.65 0.547349425 0.238898971 0.583037159

30 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.54 4.24968049 2.294827465 3.272253978 1438.119837 246.4 0.69673761 0.387100254 0.574361735 30 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.54 4.24968049 2.294827465 3.272253978 1572.943572 269.5 0.637017243 0.323584212 0.574361735 30 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.54 4.24968049 2.294827465 3.272253978 1707.767307 292.6 0.586726408 0.274508767 0.574361735 30 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.54 4.24968049 2.294827465 3.272253978 1842.591041 315.7 0.543795208 0.23580646 0.574361735

31 320 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 363.1428086 295.4841568 314.5862018 1.15435072 10.0480316 0.55 4.282757156 2.355516436 3.319136796 1427.012925 248 0.692242528 0.382121524 0.565524153 31 350 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 389.83676 305.5035665 319.8753044 1.218714776 10.0480316 0.55 4.282757156 2.355516436 3.319136796 1560.795386 271.25 0.632907455 0.319422401 0.565524153 31 380 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 416.9804545 316.4202368 325.5402521 1.280887546 10.0480316 0.55 4.282757156 2.355516436 3.319136796 1694.577848 294.5 0.582941077 0.270978145 0.565524153 31 410 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 444.4915066 328.2341676 331.5617807 1.340599347 10.0480316 0.55 4.282757156 2.355516436 3.319136796 1828.36031 317.75 0.540286851 0.232773611 0.565524153

Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1

1 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.25 3.521218414 0.880304604 2.200761509 1735.634969 200 1.001444191 0.587550056 0.836588958 1 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.25 3.521218414 0.880304604 2.200761509 1898.350748 218.75 0.915606118 0.491143883 0.836588958 1 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.25 3.521218414 0.880304604 2.200761509 2061.066526 237.5 0.843321424 0.416655995 0.836588958 1 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.25 3.521218414 0.880304604 2.200761509 2223.782304 256.25 0.781614978 0.357912705 0.836588958

2 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.26 3.530835384 0.9180172 2.224426292 1730.907604 201.6 0.993496221 0.578260873 0.832037914 2 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.26 3.530835384 0.9180172 2.224426292 1893.180192 220.5 0.908339402 0.483378885 0.832037914 2 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.26 3.530835384 0.9180172 2.224426292 2055.45278 239.4 0.836628397 0.410068652 0.832037914 2 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.26 3.530835384 0.9180172 2.224426292 2217.725368 258.3 0.775411685 0.352254095 0.832037914

3 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.27 3.540913454 0.956046633 2.248480043 1725.981133 203.2 0.985673416 0.569190255 0.827308398 3 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.27 3.540913454 0.956046633 2.248480043 1887.791864 222.25 0.901187124 0.475796589 0.827308398 3 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.27 3.540913454 0.956046633 2.248480043 2049.602595 241.3 0.830040772 0.403636303 0.827308398 3 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.27 3.540913454 0.956046633 2.248480043 2211.413326 260.35 0.769306081 0.346728626 0.827308398

4 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.28 3.551463614 0.994409812 2.272936713 1720.853845 204.8 0.977972843 0.560331398 0.822400409 4 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.28 3.551463614 0.994409812 2.272936713 1882.183893 224 0.894146599 0.468391307 0.822400409 4 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.28 3.551463614 0.994409812 2.272936713 2043.513941 243.2 0.823556078 0.397354121 0.822400409 4 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.28 3.551463614 0.994409812 2.272936713 2204.843989 262.4 0.763295877 0.341332154 0.822400409

5 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.29 3.562497539 1.033124286 2.297810913 1715.52394 206.4 0.970391658 0.551677761 0.817313948 5 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.29 3.562497539 1.033124286 2.297810913 1876.354309 225.75 0.88721523 0.461157573 0.817313948 5 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.29 3.562497539 1.033124286 2.297810913 2037.184679 245.1 0.817171923 0.39121747 0.817313948 5 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.29 3.562497539 1.033124286 2.297810913 2198.015048 264.45 0.757378855 0.336060694 0.817313948

6 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.3 3.574027636 1.072208291 2.323117964 1709.989523 208 0.962927107 0.543223054 0.812049015 6 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.3 3.574027636 1.072208291 2.323117964 1870.301041 227.5 0.880390498 0.454090129 0.812049015 6 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.3 3.574027636 1.072208291 2.323117964 2030.612559 247 0.810885985 0.385221889 0.812049015 6 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.3 3.574027636 1.072208291 2.323117964 2190.924077 266.5 0.751552864 0.330910415 0.812049015

7 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.31 3.586067082 1.111680795 2.348873939 1704.248603 209.6 0.955576518 0.534961227 0.80660561 7 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.31 3.586067082 1.111680795 2.348873939 1864.021909 229.25 0.87366996 0.447183916 0.80660561 7 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.31 3.586067082 1.111680795 2.348873939 2023.795216 248.9 0.804696015 0.379363086 0.80660561 7 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.31 3.586067082 1.111680795 2.348873939 2183.568522 268.55 0.745815819 0.32587763 0.80660561

8 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.32 3.598629871 1.151561559 2.375095715 1698.299084 211.2 0.948337302 0.526886457 0.800983732 8 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.32 3.598629871 1.151561559 2.375095715 1857.514623 231 0.867051248 0.440434067 0.800983732 8 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.32 3.598629871 1.151561559 2.375095715 2016.730162 250.8 0.798599833 0.373636933 0.800983732 8 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.32 3.598629871 1.151561559 2.375095715 2175.945702 270.6 0.740165699 0.320958793 0.800983732

9 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.33 3.611730866 1.191871186 2.401801026 1692.138767 212.8 0.941206947 0.518993138 0.795183382 9 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.33 3.611730866 1.191871186 2.401801026 1850.776776 232.75 0.860532065 0.433835897 0.795183382 9 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.33 3.611730866 1.191871186 2.401801026 2009.414786 252.7 0.792595323 0.368039455 0.795183382 9 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.33 3.611730866 1.191871186 2.401801026 2168.052795 272.65 0.734600544 0.31615049 0.795183382

10 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.34 3.625385852 1.23263119 2.429008521 1685.76534 214.4 0.934183014 0.511275876 0.789204559 10 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.34 3.625385852 1.23263119 2.429008521 1843.805841 234.5 0.854110184 0.427384895 0.789204559 10 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.34 3.625385852 1.23263119 2.429008521 2001.846342 254.6 0.786680433 0.362566826 0.789204559 10 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.34 3.625385852 1.23263119 2.429008521 2159.886842 274.7 0.72911845 0.311449433 0.789204559

11 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.35 3.639611596 1.273864058 2.456737827 1679.176378 216 0.92726314 0.503729472 0.783047265 11 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.35 3.639611596 1.273864058 2.456737827 1836.599163 236.25 0.847783442 0.421076718 0.783047265 11 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.35 3.639611596 1.273864058 2.456737827 1994.021948 256.5 0.78085317 0.357215359 0.783047265 11 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.35 3.639611596 1.273864058 2.456737827 2151.444734 276.75 0.723717573 0.306852456 0.783047265

12 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.36 3.65442591 1.315593328 2.485009619 1672.369331 217.6 0.920445029 0.49634892 0.776711498 12 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.36 3.65442591 1.315593328 2.485009619 1829.153956 238 0.84154974 0.414907179 0.776711498 12 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.36 3.65442591 1.315593328 2.485009619 1985.938581 258.4 0.775111603 0.351981505 0.776711498 12 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.36 3.65442591 1.315593328 2.485009619 2142.723206 278.8 0.71839612 0.30235651 0.776711498

13 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.37 3.669847725 1.357843658 2.513845692 1665.341527 219.2 0.913726452 0.489129395 0.770197258 13 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.37 3.669847725 1.357843658 2.513845692 1821.467295 239.75 0.835407042 0.408872246 0.770197258 13 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.37 3.669847725 1.357843658 2.513845692 1977.593063 260.3 0.769453854 0.346861843 0.770197258 13 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.37 3.669847725 1.357843658 2.513845692 2133.718831 280.85 0.713152353 0.297958656 0.770197258

14 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.38 3.685897167 1.400640923 2.543269045 1658.090158 220.8 0.907105246 0.482066248 0.763504547 14 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.38 3.685897167 1.400640923 2.543269045 1813.53611 241.5 0.829353367 0.402968031 0.763504547 14 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.38 3.685897167 1.400640923 2.543269045 1968.982062 262.2 0.763878102 0.341853073 0.763504547 14 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.38 3.685897167 1.400640923 2.543269045 2124.428015 282.9 0.707984582 0.29365606 0.763504547

15 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.39 3.702595636 1.444012298 2.573303967 1650.612277 222.4 0.900579309 0.475154993 0.756633363 15 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.39 3.702595636 1.444012298 2.573303967 1805.357178 243.25 0.823386796 0.397190786 0.756633363 15 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.39 3.702595636 1.444012298 2.573303967 1960.102079 264.1 0.758382576 0.336952017 0.756633363 15 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.39 3.702595636 1.444012298 2.573303967 2114.84698 284.95 0.702891168 0.289445992 0.756633363

16 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.4 3.719965906 1.487986362 2.603976134 1642.904792 224 0.894146599 0.468391307 0.749583706 16 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.4 3.719965906 1.487986362 2.603976134 1796.927117 245 0.817505462 0.391536897 0.749583706 16 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.4 3.719965906 1.487986362 2.603976134 1950.949441 266 0.752965557 0.332155608 0.749583706 16 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.4 3.719965906 1.487986362 2.603976134 2104.971765 287 0.697870516 0.285325817 0.749583706

17 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.41 3.73803222 1.53259321 2.635312715 1634.964456 225.6 0.887805134 0.461771019 0.742355578 17 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.41 3.73803222 1.53259321 2.635312715 1788.242374 246.75 0.811707551 0.386002876 0.742355578 17 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.41 3.73803222 1.53259321 2.635312715 1941.520292 267.9 0.747625376 0.327460889 0.742355578 17 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.41 3.73803222 1.53259321 2.635312715 2094.798209 289.05 0.69292108 0.281292994 0.742355578

18 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.42 3.756820401 1.577864568 2.667342484 1626.787859 227.2 0.881552985 0.455290102 0.734948977 18 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.42 3.756820401 1.577864568 2.667342484 1779.29922 248.5 0.805991301 0.380585359 0.734948977 18 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.42 3.756820401 1.577864568 2.667342484 1931.810582 269.8 0.742360409 0.322865003 0.734948977 18 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.42 3.756820401 1.577864568 2.667342484 2084.321944 291.1 0.688041354 0.277345071 0.734948977

19 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.43 3.776357975 1.623833929 2.700095952 1618.371419 228.8 0.875388279 0.448944673 0.727363904 19 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.43 3.776357975 1.623833929 2.700095952 1770.093739 250.25 0.800354998 0.375281098 0.727363904 19 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.43 3.776357975 1.623833929 2.700095952 1921.81606 271.7 0.737169077 0.318365198 0.727363904 19 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.43 3.776357975 1.623833929 2.700095952 2073.53838 293.15 0.683229876 0.273479682 0.727363904

20 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.44 3.796674304 1.670536694 2.733605499 1609.711375 230.4 0.869309194 0.442730981 0.719600358 20 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.44 3.796674304 1.670536694 2.733605499 1760.621816 252 0.794796977 0.370086959 0.719600358 20 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.44 3.796674304 1.670536694 2.733605499 1911.532258 273.6 0.732049847 0.313958812 0.719600358 20 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.44 3.796674304 1.670536694 2.733605499 2062.442699 295.2 0.678485224 0.269694542 0.719600358

21 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.45 3.81780073 1.718010329 2.767905529 1600.803773 232 0.863313958 0.436645404 0.71165834 21 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.45 3.81780073 1.718010329 2.767905529 1750.879127 253.75 0.789315619 0.364999913 0.71165834 21 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.45 3.81780073 1.718010329 2.767905529 1900.954481 275.5 0.727001228 0.309643278 0.71165834 21 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.45 3.81780073 1.718010329 2.767905529 2051.029835 297.25 0.673806016 0.265987444 0.71165834

22 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.46 3.839770739 1.76629454 2.80303264 1591.644457 233.6 0.857400849 0.430684445 0.70353785 22 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.46 3.839770739 1.76629454 2.80303264 1740.861125 255.5 0.783909347 0.360017038 0.70353785 22 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.46 3.839770739 1.76629454 2.80303264 1890.077793 277.4 0.722021767 0.305416116 0.70353785 22 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.46 3.839770739 1.76629454 2.80303264 2039.294461 299.3 0.669190906 0.262356259 0.70353785

23 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.47 3.862620138 1.815431465 2.839025801 1582.229056 235.2 0.85156819 0.424844723 0.695238888 23 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.47 3.862620138 1.815431465 2.839025801 1730.56303 257.25 0.778576631 0.355135507 0.695238888 23 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.47 3.862620138 1.815431465 2.839025801 1878.897004 279.3 0.717110054 0.301274928 0.695238888 23 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.47 3.862620138 1.815431465 2.839025801 2027.230978 301.35 0.664638587 0.258798927 0.695238888

24 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.48 3.886387253 1.865465882 2.875926567 1572.552969 236.8 0.845814351 0.419122974 0.686761453 24 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.48 3.886387253 1.865465882 2.875926567 1719.97981 259 0.773315978 0.350352592 0.686761453 24 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.48 3.886387253 1.865465882 2.875926567 1867.406651 281.2 0.712264716 0.2972174 0.686761453 24 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.48 3.886387253 1.865465882 2.875926567 2014.833492 303.4 0.660147786 0.255313459 0.686761453

25 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.49 3.911113149 1.916445443 2.913779296 1562.611354 238.4 0.840137744 0.413516041 0.678105546 25 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.49 3.911113149 1.916445443 2.913779296 1709.106169 260.75 0.768125938 0.345665654 0.678105546 25 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.49 3.911113149 1.916445443 2.913779296 1855.600983 283.1 0.707484416 0.293241292 0.678105546 25 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.49 3.911113149 1.916445443 2.913779296 2002.095798 305.45 0.655717264 0.251897933 0.678105546

26 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.5 3.936841869 1.968420935 2.952631402 1552.39911 240 0.834536826 0.408020872 0.669271166 26 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.5 3.936841869 1.968420935 2.952631402 1697.936527 262.5 0.763005098 0.341072141 0.669271166 26 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.5 3.936841869 1.968420935 2.952631402 1843.473943 285 0.702767853 0.289344441 0.669271166 26 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.5 3.936841869 1.968420935 2.952631402 1989.01136 307.5 0.651345815 0.24855049 0.669271166

27 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.51 3.96362071 2.021446562 2.992533636 1541.910859 241.6 0.829010092 0.402634517 0.660258315 27 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.51 3.96362071 2.021446562 2.992533636 1686.465002 264.25 0.757952084 0.336569588 0.660258315 27 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.51 3.96362071 2.021446562 2.992533636 1831.019146 286.9 0.698113762 0.285524754 0.660258315 27 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.51 3.96362071 2.021446562 2.992533636 1975.573289 309.55 0.647032267 0.245269331 0.660258315

28 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.52 3.991500517 2.075580269 3.033540393 1531.14093 243.2 0.823556078 0.397354121 0.651066991 28 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.52 3.991500517 2.075580269 3.033540393 1674.685392 266 0.752965557 0.332155608 0.651066991 28 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.52 3.991500517 2.075580269 3.033540393 1818.229855 288.8 0.693520908 0.281780208 0.651066991 28 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.52 3.991500517 2.075580269 3.033540393 1961.774317 311.6 0.642775476 0.242052719 0.651066991

29 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.53 4.020536028 2.130884095 3.075710061 1520.083335 244.8 0.818173359 0.392176924 0.641697194 29 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.53 4.020536028 2.130884095 3.075710061 1662.591148 267.75 0.748044214 0.327827894 0.641697194 29 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.53 4.020536028 2.130884095 3.075710061 1805.098961 290.7 0.688988092 0.278108844 0.641697194 29 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.53 4.020536028 2.130884095 3.075710061 1947.606773 313.65 0.638574329 0.238898971 0.641697194

30 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.54 4.050786242 2.187424571 3.119105406 1508.73175 246.4 0.812860545 0.387100254 0.632148926 30 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.54 4.050786242 2.187424571 3.119105406 1650.175351 269.5 0.743186784 0.323584212 0.632148926 30 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.54 4.050786242 2.187424571 3.119105406 1791.618953 292.6 0.684514143 0.274508767 0.632148926 30 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.54 4.050786242 2.187424571 3.119105406 1933.062554 315.7 0.634427742 0.23580646 0.632148926

31 320 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 377.5124087 295.4841568 314.5862018 1.200028503 9.129501966 0.55 4.082314848 2.245273166 3.163794007 1497.079486 248 0.807616283 0.382121524 0.622422185 31 350 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 403.2562693 305.5035665 319.8753044 1.26066709 9.129501966 0.55 4.082314848 2.245273166 3.163794007 1637.430688 271.25 0.73839203 0.319422401 0.622422185 31 380 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 429.5528125 316.4202368 325.5402521 1.319507525 9.129501966 0.55 4.082314848 2.245273166 3.163794007 1777.78189 294.5 0.680097923 0.270978145 0.622422185 31 410 0.7 0.666748356 0.892361555 286.1269117 200.2888382 456.3064965 328.2341676 331.5617807 1.376233701 9.129501966 0.55 4.082314848 2.245273166 3.163794007 1918.133092 317.75 0.63033466 0.232773611 0.622422185

Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1 Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1

1 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.25 3.409398802 0.852349701 2.130874251 1792.559384 200 1.144507647 0.587550056 0.892364836 1 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.25 3.409398802 0.852349701 2.130874251 1960.611826 218.75 1.046406992 0.491143883 0.892364836 1 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.25 3.409398802 0.852349701 2.130874251 2128.664268 237.5 0.963795913 0.416655995 0.892364836 1 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.25 3.409398802 0.852349701 2.130874251 2296.71671 256.25 0.893274261 0.357912705 0.892364836

2 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.26 3.418710375 0.888864698 2.153787536 1787.676973 201.6 1.135424253 0.578260873 0.887510371 2 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.26 3.418710375 0.888864698 2.153787536 1955.271689 220.5 1.038102174 0.483378885 0.887510371 2 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.26 3.418710375 0.888864698 2.153787536 2122.866405 239.4 0.956146739 0.410068652 0.887510371 2 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.26 3.418710375 0.888864698 2.153787536 2290.461121 258.3 0.886184783 0.352254095 0.887510371

3 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.27 3.428468407 0.92568647 2.177077439 1782.588926 203.2 1.126483905 0.569190255 0.882465535 3 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.27 3.428468407 0.92568647 2.177077439 1949.706637 222.25 1.029928141 0.475796589 0.882465535 3 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.27 3.428468407 0.92568647 2.177077439 2116.824349 241.3 0.948618025 0.403636303 0.882465535 3 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.27 3.428468407 0.92568647 2.177077439 2283.942061 260.35 0.87920695 0.346728626 0.882465535

4 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.28 3.438683537 0.96283139 2.200757463 1777.293476 204.8 1.117683249 0.560331398 0.877230328 4 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.28 3.438683537 0.96283139 2.200757463 1943.914739 224 1.021881828 0.468391307 0.877230328 4 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.28 3.438683537 0.96283139 2.200757463 2110.536002 243.2 0.941206947 0.397354121 0.877230328 4 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.28 3.438683537 0.96283139 2.200757463 2277.157266 262.4 0.872338146 0.341332154 0.877230328

5 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.29 3.449367069 1.00031645 2.22484176 1771.788763 206.4 1.109019038 0.551677761 0.87180475 5 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.29 3.449367069 1.00031645 2.22484176 1937.89396 225.75 1.013960263 0.461157573 0.87180475 5 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.29 3.449367069 1.00031645 2.22484176 2103.999157 245.1 0.933910769 0.39121747 0.87180475 5 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.29 3.449367069 1.00031645 2.22484176 2270.104353 264.45 0.865575834 0.336060694 0.87180475

6 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.3 3.460531017 1.038159305 2.249345161 1766.072832 208 1.100488122 0.543223054 0.866188801 6 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.3 3.460531017 1.038159305 2.249345161 1931.64216 227.5 1.006160569 0.454090129 0.866188801 6 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.3 3.460531017 1.038159305 2.249345161 2097.211488 247 0.92672684 0.385221889 0.866188801 6 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.3 3.460531017 1.038159305 2.249345161 2262.780816 266.5 0.858917559 0.330910415 0.866188801

7 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.31 3.472188139 1.076378323 2.274283231 1760.143624 209.6 1.092087449 0.534961227 0.86038248 7 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.31 3.472188139 1.076378323 2.274283231 1925.157089 229.25 0.998479954 0.447183916 0.86038248 7 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.31 3.472188139 1.076378323 2.274283231 2090.170554 248.9 0.919652589 0.379363086 0.86038248 7 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.31 3.472188139 1.076378323 2.274283231 2255.184018 268.55 0.852360936 0.32587763 0.86038248

8 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.32 3.484351985 1.114992635 2.29967231 1753.998976 211.2 1.08381406 0.526886457 0.854385789 8 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.32 3.484351985 1.114992635 2.29967231 1918.43638 231 0.990915712 0.440434067 0.854385789 8 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.32 3.484351985 1.114992635 2.29967231 2082.873784 250.8 0.912685524 0.373636933 0.854385789 8 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.32 3.484351985 1.114992635 2.29967231 2247.311188 270.6 0.845903656 0.320958793 0.854385789

9 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.33 3.497036946 1.154022192 2.325529569 1747.636616 212.8 1.075665082 0.518993138 0.848198726 9 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.33 3.497036946 1.154022192 2.325529569 1911.477549 232.75 0.983465218 0.433835897 0.848198726 9 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.33 3.497036946 1.154022192 2.325529569 2075.318482 252.7 0.905823227 0.368039455 0.848198726 9 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.33 3.497036946 1.154022192 2.325529569 2239.159415 272.65 0.839543478 0.31615049 0.848198726

10 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.34 3.510258304 1.193487824 2.351873064 1741.054157 214.4 1.06763773 0.511275876 0.841821292 10 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.34 3.510258304 1.193487824 2.351873064 1904.277985 234.5 0.976125925 0.427384895 0.841821292 10 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.34 3.510258304 1.193487824 2.351873064 2067.501812 254.6 0.899063352 0.362566826 0.841821292 10 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.34 3.510258304 1.193487824 2.351873064 2230.725639 274.7 0.833278229 0.311449433 0.841821292

11 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.35 3.524032296 1.233411304 2.3787218 1734.249093 216 1.059729303 0.503729472 0.835253486 11 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.35 3.524032296 1.233411304 2.3787218 1896.834946 236.25 0.968895363 0.421076718 0.835253486 11 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.35 3.524032296 1.233411304 2.3787218 2059.420799 256.5 0.892403623 0.357215359 0.835253486 11 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.35 3.524032296 1.233411304 2.3787218 2222.006651 276.75 0.827105797 0.306852456 0.835253486

12 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.36 3.538376168 1.27381542 2.406095794 1727.218793 217.6 1.051937176 0.49634892 0.82849531 12 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.36 3.538376168 1.27381542 2.406095794 1889.145555 238 0.961771132 0.414907179 0.82849531 12 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.36 3.538376168 1.27381542 2.406095794 2051.072317 258.4 0.885841832 0.351981505 0.82849531 12 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.36 3.538376168 1.27381542 2.406095794 2212.999079 278.8 0.821024137 0.30235651 0.82849531

13 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.37 3.553308249 1.314724052 2.434016151 1719.960495 219.2 1.044258802 0.489129395 0.821546763 13 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.37 3.553308249 1.314724052 2.434016151 1881.206791 239.75 0.954750905 0.408872246 0.821546763 13 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.37 3.553308249 1.314724052 2.434016151 2042.453088 260.3 0.879375833 0.346861843 0.821546763 13 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.37 3.553308249 1.314724052 2.434016151 2203.699384 280.85 0.81503126 0.297958656 0.821546763

14 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.38 3.568848025 1.35616225 2.462505137 1712.471299 220.8 1.036691709 0.482066248 0.814407844 14 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.38 3.568848025 1.35616225 2.462505137 1873.015484 241.5 0.94783242 0.402968031 0.814407844 14 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.38 3.568848025 1.35616225 2.462505137 2033.559668 262.2 0.873003545 0.341853073 0.814407844 14 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.38 3.568848025 1.35616225 2.462505137 2194.103852 282.9 0.809125236 0.29365606 0.814407844

15 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.39 3.585016219 1.398156325 2.491586272 1704.748163 222.4 1.029233495 0.475154993 0.807078554 15 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.39 3.585016219 1.398156325 2.491586272 1864.568304 243.25 0.941013482 0.397190786 0.807078554 15 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.39 3.585016219 1.398156325 2.491586272 2024.388444 264.1 0.866722944 0.336952017 0.807078554 15 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.39 3.585016219 1.398156325 2.491586272 2184.208584 284.95 0.803304192 0.289445992 0.807078554

16 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.4 3.601834879 1.440733952 2.521284416 1696.787893 224 1.021881828 0.468391307 0.799558893 16 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.4 3.601834879 1.440733952 2.521284416 1855.861758 245 0.934291957 0.391536897 0.799558893 16 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.4 3.601834879 1.440733952 2.521284416 2014.935622 266 0.860532065 0.332155608 0.799558893 16 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.4 3.601834879 1.440733952 2.521284416 2174.009487 287 0.797566305 0.285325817 0.799558893

17 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.41 3.61932748 1.483924267 2.551625874 1688.587133 225.6 1.014634439 0.461771019 0.791848861 17 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.41 3.61932748 1.483924267 2.551625874 1846.892177 246.75 0.927665773 0.386002876 0.791848861 17 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.41 3.61932748 1.483924267 2.551625874 2005.197221 267.9 0.854429001 0.327460889 0.791848861 17 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.41 3.61932748 1.483924267 2.551625874 2163.502265 289.05 0.791909806 0.281292994 0.791848861

18 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.42 3.637519025 1.52775799 2.582638508 1680.142364 227.2 1.007489126 0.455290102 0.783948458 18 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.42 3.637519025 1.52775799 2.582638508 1837.655711 248.5 0.921132915 0.380585359 0.783948458 18 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.42 3.637519025 1.52775799 2.582638508 1995.169058 269.8 0.848411895 0.322865003 0.783948458 18 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.42 3.637519025 1.52775799 2.582638508 2152.682404 291.1 0.786332976 0.277345071 0.783948458

19 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.43 3.656436165 1.572267551 2.614351858 1671.449887 228.8 1.000443747 0.448944673 0.775857683 19 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.43 3.656436165 1.572267551 2.614351858 1828.148314 250.25 0.914691426 0.375281098 0.775857683 19 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.43 3.656436165 1.572267551 2.614351858 1984.846741 271.7 0.842478945 0.318365198 0.775857683 19 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.43 3.656436165 1.572267551 2.614351858 2141.545167 293.15 0.780834144 0.273479682 0.775857683

20 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.44 3.67610733 1.617487225 2.646797278 1662.505815 230.4 0.993496221 0.442730981 0.767576537 20 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.44 3.67610733 1.617487225 2.646797278 1818.365736 252 0.908339402 0.370086959 0.767576537 20 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.44 3.67610733 1.617487225 2.646797278 1974.225656 273.6 0.836628397 0.313958812 0.767576537 20 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.44 3.67610733 1.617487225 2.646797278 2130.085576 295.2 0.775411685 0.269694542 0.767576537

21 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.45 3.696562867 1.66345329 2.680008078 1653.306067 232 0.986644523 0.436645404 0.75910502 21 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.45 3.696562867 1.66345329 2.680008078 1808.303511 253.75 0.902074993 0.364999913 0.75910502 21 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.45 3.696562867 1.66345329 2.680008078 1963.300955 275.5 0.830858546 0.309643278 0.75910502 21 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.45 3.696562867 1.66345329 2.680008078 2118.298398 297.25 0.770064018 0.265987444 0.75910502

22 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.46 3.717835197 1.710204191 2.714019694 1643.846349 233.6 0.979886684 0.430684445 0.750443132 22 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.46 3.717835197 1.710204191 2.714019694 1797.956944 255.5 0.895896397 0.360017038 0.750443132 22 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.46 3.717835197 1.710204191 2.714019694 1952.067539 277.4 0.825167734 0.305416116 0.750443132 22 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.46 3.717835197 1.710204191 2.714019694 2106.178135 299.3 0.764789607 0.262356259 0.750443132

23 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.47 3.739958992 1.757780726 2.748869859 1634.122146 235.2 0.973220788 0.424844723 0.741590873 23 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.47 3.739958992 1.757780726 2.748869859 1787.321098 257.25 0.889801864 0.355135507 0.741590873 23 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.47 3.739958992 1.757780726 2.748869859 1940.520049 279.3 0.819554348 0.301274928 0.741590873 23 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.47 3.739958992 1.757780726 2.748869859 2093.719 301.35 0.759586957 0.258798927 0.741590873

24 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.48 3.76297136 1.806226253 2.784598806 1624.128708 236.8 0.966644972 0.419122974 0.732548243 24 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.48 3.76297136 1.806226253 2.784598806 1776.390775 259 0.883789689 0.350352592 0.732548243 24 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.48 3.76297136 1.806226253 2.784598806 1928.652841 281.2 0.814016819 0.2972174 0.732548243 24 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.48 3.76297136 1.806226253 2.784598806 2080.914908 303.4 0.754454612 0.255313459 0.732548243

25 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.49 3.786912061 1.85558691 2.821249486 1613.861034 238.4 0.960157422 0.413516041 0.723315241 25 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.49 3.786912061 1.85558691 2.821249486 1765.160506 260.75 0.877858214 0.345665654 0.723315241 25 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.49 3.786912061 1.85558691 2.821249486 1916.459978 283.1 0.808553618 0.293241292 0.723315241 25 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.49 3.786912061 1.85558691 2.821249486 2067.75945 305.45 0.749391159 0.251897933 0.723315241

26 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.5 3.811823742 1.905911871 2.858867806 1603.313854 240 0.953756372 0.408020872 0.713891869 26 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.5 3.811823742 1.905911871 2.858867806 1753.624528 262.5 0.872005826 0.341072141 0.713891869 26 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.5 3.811823742 1.905911871 2.858867806 1903.935202 285 0.803163261 0.289344441 0.713891869 26 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.5 3.811823742 1.905911871 2.858867806 2054.245876 307.5 0.744395218 0.24855049 0.713891869

27 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.51 3.837752195 1.957253619 2.897502907 1592.481615 241.6 0.947440105 0.402634517 0.704278125 27 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.51 3.837752195 1.957253619 2.897502907 1741.776767 264.25 0.866230953 0.336569588 0.704278125 27 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.51 3.837752195 1.957253619 2.897502907 1891.071918 286.9 0.797844299 0.285524754 0.704278125 27 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.51 3.837752195 1.957253619 2.897502907 2040.36707 309.55 0.739465448 0.245269331 0.704278125

28 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.52 3.864746653 2.00966826 2.937207456 1581.35846 243.2 0.941206947 0.397354121 0.69447401 28 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.52 3.864746653 2.00966826 2.937207456 1729.610815 266 0.860532065 0.332155608 0.69447401 28 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.52 3.864746653 2.00966826 2.937207456 1877.863171 288.8 0.792595323 0.281780208 0.69447401 28 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.52 3.864746653 2.00966826 2.937207456 2026.115527 311.6 0.734600544 0.242052719 0.69447401

29 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.53 3.892860114 2.06321586 2.978037987 1569.938204 244.8 0.935055267 0.392176924 0.684479524 29 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.53 3.892860114 2.06321586 2.978037987 1717.11991 267.75 0.854907673 0.327827894 0.684479524 29 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.53 3.892860114 2.06321586 2.978037987 1864.301617 290.7 0.787414962 0.278108844 0.684479524 29 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.53 3.892860114 2.06321586 2.978037987 2011.483324 313.65 0.729799233 0.238898971 0.684479524

30 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.54 3.922149704 2.11796084 3.020055272 1558.214315 246.4 0.92898348 0.387100254 0.674294666 30 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.54 3.922149704 2.11796084 3.020055272 1704.296907 269.5 0.849356324 0.323584212 0.674294666 30 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.54 3.922149704 2.11796084 3.020055272 1850.379499 292.6 0.782301878 0.274508767 0.674294666 30 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.54 3.922149704 2.11796084 3.020055272 1996.462091 315.7 0.725060277 0.23580646 0.674294666

31 320 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 393.441114 295.4841568 314.5862018 1.250662336 8.558876626 0.55 3.952677089 2.173972399 3.063324744 1546.179887 248 0.922990038 0.382121524 0.663919438 31 350 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 418.2055836 305.5035665 319.8753044 1.307401909 8.558876626 0.55 3.952677089 2.173972399 3.063324744 1691.134251 271.25 0.843876606 0.319422401 0.663919438 31 380 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 443.6168506 316.4202368 325.5402521 1.362709673 8.558876626 0.55 3.952677089 2.173972399 3.063324744 1836.088616 294.5 0.777254769 0.270978145 0.663919438 31 410 0.8 0.772608941 0.951855825 286.1269117 228.9015294 469.5699204 328.2341676 331.5617807 1.416236574 8.558876626 0.55 3.952677089 2.173972399 3.063324744 1981.04298 317.75 0.720382469 0.232773611 0.663919438

Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=320 м/с (const)

λ1=0,7 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=320 м/с (const)

λ1=0,8 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=350 м/с (const)

λ1=0,6 (const)

d_1вт=var
u1к=350 м/с (const)

λ1=0,5 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

d_1вт=var
u1к=320 м/с (const)

λ1=0,5 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=320 м/с (const)

λ1=0,6 (const)

u1к=410 м/с (const)

λ1=0,7 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=350 м/с (const)

λ1=0,8 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=350 м/с (const)

λ1=0,7 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

d_1вт=var
u1к=410 м/с (const)

λ1=0,5 (const)

d_1вт=var

Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=410 м/с (const)

λ1=0,6 (const)

u1к=410 м/с (const)

λ1=0,8 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=380 м/с (const)

λ1=0,8 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=380 м/с (const)

λ1=0,7 (const)
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор

u1к=380 м/с (const)

λ1=0,6 (const)
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Рис. 5. Расчетные значения λ𝑤1к в сравнение с предельным 

 

На рис. 6 приведено ограничение, применяемое при оценке производитель-

ности компрессора �̅�𝐾1 = (1 − �̅�1вх
2 ) ∙ 𝑞(λ1) ∙ sin 𝛼1 (диапазон выбирается по типу 

вентилятора 0,6…0,65 – для дозвуковых; до 0,7 – для трансзвуковых; до 0,78 – для 

сверхзвуковых). 

 
Рис. 6. Значения производительности вентилятора при оптимальных параметрах  

и переменной �̅�1вх 
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Выбор оптимальных параметров производится из условия наилучшего 

значение КПД на диаграмме Холла и умеренных значений �̅�1вх = 0,3…0,4 

(влияет на габарит 𝐷1к), чтобы при этом обеспечивалась необходимая произво-

дительность вентилятора. 

Оптимальная точка (с принятым �̅�1вх = 0,37) по результатам анализа 

данных приведена на рис. 7 (легенда которой на рис. 4–6 выделена красным). 

 

Рис. 7. Оптимальные значение параметров 

 

Оценка влияние различных параметров 𝑢1к и λ1 при переменных значе-

ниях �̅�1вх приведена на рис. 8. 

 

Рис. 8. Влияние изменения 𝑢1к, λ1и �̅�1вх на значения размера 𝐷1к  
 

На рис. 9 изображен предварительный расчет вентилятора. 

Номер u1к, м/с λ1 M1 q(λ1) a кр, м/с c1=са1, м/с w1к, м/с T*w1к, К a кр w1к, м/с λw1к F1, м^2 d_1вх D1к, м D1вт, м D1ср, м n, об/мин u ср, м/с ca_ Ht_ G_К1

1 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.25 3.694110798 0.9235277 2.308819249 2016.304259 243.75 0.704312398 0.395562957 0.760113109

2 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.26 3.704199962 0.96309199 2.333645976 2010.812433 245.7 0.698722617 0.389309095 0.755978094

3 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.27 3.714772868 1.002988674 2.358880771 2005.089302 247.65 0.693220864 0.383202381 0.751680921

4 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.28 3.725841042 1.043235492 2.384538267 1999.132881 249.6 0.687805076 0.377238232 0.747221591

5 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.29 3.737416735 1.083850853 2.410633794 1992.941078 251.55 0.682473254 0.371412247 0.742600103

6 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.3 3.749512961 1.124853888 2.437183425 1986.511692 253.5 0.67722346 0.365720189 0.737816458

7 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.31 3.762143546 1.166264499 2.464204022 1979.842408 255.45 0.672053815 0.360157986 0.732870655

8 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.32 3.77532317 1.208103414 2.491713292 1972.930793 257.4 0.666962498 0.354721717 0.727762695

9 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.33 3.789067426 1.250392251 2.519729838 1965.774292 259.35 0.661947743 0.349407609 0.722492578

10 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.34 3.803392874 1.293153577 2.548273225 1958.37022 261.3 0.657007834 0.344212029 0.717060302

11 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.35 3.818317103 1.336410986 2.577364045 1950.715757 263.25 0.652141109 0.339131479 0.71146587

12 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.36 3.833858803 1.380189169 2.607023986 1942.807944 265.2 0.647345954 0.334162586 0.70570928

13 390 0.6 0.56486046 0.81078732 286.126912 171.676147 426.113482 320.258518 327.508756 1.30107508 10.0480316 0.37 3.85003783 1.424514 2.63727591 1934.64367 267.15 0.6426208 0.3293021 0.69979053

14 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.38 3.866875303 1.469412615 2.668143959 1926.219687 269.1 0.637964129 0.324546902 0.693709628

15 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.39 3.88439367 1.514913531 2.699653601 1917.53256 271.05 0.633374459 0.31989396 0.687466565

16 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.4 3.902616823 1.561046729 2.731831776 1908.578698 273 0.628850355 0.315340367 0.681061346

17 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.41 3.921570196 1.60784378 2.764706988 1899.354331 274.95 0.624390424 0.310883316 0.674493968

18 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.42 3.941280879 1.655337969 2.798309424 1889.855497 276.9 0.619993308 0.306520095 0.667764434

19 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.43 3.961777752 1.703564433 2.832671093 1880.078036 278.85 0.615657691 0.30224809 0.660872741

20 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.44 3.983091616 1.752560311 2.867825963 1870.017578 280.8 0.61138229 0.298064776 0.653818892

21 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.45 4.005255353 1.802364909 2.903810131 1859.669529 282.75 0.60716586 0.293967715 0.646602885

22 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.46 4.028304093 1.853019883 2.940661988 1849.029062 284.7 0.60300719 0.28995455 0.63922472

23 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.47 4.052275401 1.904569438 2.978422419 1838.091097 286.65 0.5989051 0.286023009 0.631684398

24 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.48 4.077209485 1.957060553 3.017135019 1826.850292 288.6 0.594858444 0.282170891 0.623981919

25 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.49 4.103149426 2.010543219 3.056846322 1815.30102 290.55 0.590866106 0.278396072 0.616117282

26 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.5 4.130141431 2.065070715 3.097606073 1803.437355 292.5 0.586926998 0.274696498 0.608090487

27 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.51 4.158235116 2.120699909 3.139467513 1791.25305 294.45 0.583040065 0.271070181 0.599901535

28 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.52 4.187483827 2.17749159 3.182487709 1778.741517 296.4 0.579204275 0.267515201 0.591550426

29 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.53 4.217944986 2.235510843 3.226727914 1765.8958 298.35 0.575418626 0.264029698 0.583037159

30 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.54 4.24968049 2.294827465 3.272253978 1752.708552 300.3 0.571682141 0.260611874 0.574361735

31 390 0.6 0.564860464 0.810787316 286.1269117 171.676147 426.1134819 320.2585181 327.5087555 1.301075085 10.0480316 0.55 4.282757156 2.355516436 3.319136796 1739.172002 302.25 0.567993869 0.257259987 0.565524153

OPT

u1к=390 м/с (const) OPT

λ1=0,6 (const) OPT
Анализ влияния значений скоростей на входе в вентилятор
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Рис. 9. Предварительный расчет вентилятора 

 

Использование проточной части (далее ПЧ) 𝐷вт = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 имеет под собой 

обоснование: при данной ПЧ возвышение основания лопатки РК в вентиляторе 

с поворотной конструкций этих РК имеет наименьшую высоту на раскрытых 

или прикрытых углах установки, что дает наименьшее перекрытие ПЧ, а значит 

и наименьшие потери. К тому же большинство существующих двигателей с ВВ 

переменного шага имеют подобную ПЧ (НК-93, Д-27, GE-36 и др.). 

Для последующего расчета вентилятора по параметрам на среднем радиу-

се и профилирования по высоте применяется СИМ TURBOCOM (рис. 10–11). 
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Рис. 10. Расчет вентилятора при 𝐷вт = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

 
Рис. 11. 3D-модель РК вентилятора в программе Siemens NX 

 

После получения 3D-модели РК необходимо получить напорные (πРК
∗ =

𝑓(𝐺Впр)) и КПД (ηРК
∗ = 𝑓(𝐺Впр)) характеристики РК на проектной частоте 100% 

на базовом угле установки (γ0). 
 

Построение ветки 100% характеристик РК вентилятора с помощью 

CAE-системы ANSYS CFX 

Предварительно производится настройка модели лопатки РК в программе 

ANSYS. Модель лопатки экспортируется в формате Parasolid. Далее в модуле 

Design Modeler у модели обрисовывается ПЧ. После этого производится 

настройки конечно-элементной (сеточной) модели в модуле TurboGrid. 

Настроив сеточную модель, производится настройка граничных условий 

в модуле CFX-Pre. После этого модель ставится на расчет в модуле CFX-Solver 

Manager (рис. 12–15). 
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Рис. 12. Настройка обводов лопатки РК вентилятора в модуле Design Modeler 

 

Рис. 13. Настройка сеточной модели в модуле TurboGrid 
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Рис. 14. Настройка граничных условий в модуле CFX-Pre 

 
Рис. 15. Расчеты характеристики в модуле CFX-Solver Manager 

Далее проводится изменение угла установки (∆γ = γ0 ± γi) на −5° («-» – 

раскрытие угла) (рис. 16), и на +5°  («+» – закрытие угла) (рис. 17). 



48 

 

Рис. 16. Сеточная модель повернутой лопатки РК на угол −5° 

 

Рис. 17. Сеточная модель повернутой лопатки РК на угол +5° 
 

На рис. 18 приведен анализ полученных данных по расчетам характери-

стик на углах установки 0°, −5° и +5° при 𝑛физ = 1935
об

мин
(100%).  

Также, чтобы построить характеристики необходимо определить приве-

денные параметры по расходу воздуха: 𝐺Впр = 𝐺Вфиз ∙
101325

𝑝вх
∗ ∙ √

𝑇вх
∗

288,16
. 
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Рис. 18. Напорная и КПД характеристики 
 

Таким образом получены данные по продувке РК вентилятора на различ-

ных углах установки. Численную оценку показывает запас устойчивости РК 

вентилятора ∆К = (К𝑦 − 1) ∙ 100%, где К𝑦 = (πРКг
∗ /𝐺Впрг)/(πРКр

∗ /𝐺Впрр) − ко-

эффициентом устойчивости РК. 
 

Построение полной характеристики РК вентилятора для лопатки со 

смещенными центрами масс 

На рис. 19 приведены исходные физические и приведенные параметры 

для крейсерского режима. 

 

Рис. 19. Исходные физические и приведенные параметры 

 

При расчете на прочность пера РЛ вентилятора в программу ANSYS 

Workbench импортируется геометрия лопатки, которая была получена на основе 

профилей, объединенных в твердотельную модель в CAD-системе Siemens NX. 

Hп, м 11000 Hп, м 0

Mп 0.8 Mп 0

p*1вх кр, Па 34509 p*1вх пр, Па 101325

T*1вх кр, К 244.44 T*1вх пр, К 288.15

Gв ∑ кр, кг/с 712.42 Gв ∑ пр, кг/с 1926.591459

n кр, об/мин 1934.643674 n пр, об/мин 2100.50714

π*рк кр 1.342993465

η*рк кр 0.918654605

ТЗ

Крейсер Приведенные
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На основе существующего патента по конструкции пера РЛ вентилятора 

(RU2541479C1 «Лопатка ротора вентилятора и вентилятор») производится 

смещение центра масс профилей с целью улучшения газодинамических харак-

теристик. Кроме выноса центров масс в осевом направлении осуществляется 

вынос в окружном направлении, для компенсации изгиба от газовых сил. 

Сравнение двух геометрий (исходной и оптимизированной) и получен-

ных распределений по высоте газодинамических параметров (степень повыше-

ния давления и КПД РК) в модуле ANSYS CFX приведено на рис. 20. 

 

Рис. 20. Изменения параметров по высоте в РЛ вентилятора различных геометрий 

 

Аналогичным образом, что и для предыдущей ветки были получены 

напорная и КПД характеристики РК вентилятора на различных углах установки 
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на рабочих частотах: 105%, 100%, 90%, 70% и 50% при базовом угле установки 

∆γ = 0° и углах ∆γ = 10°(закрытие)и∆γ = −10°(открытие) (рис. 21). 

 

 

Рис. 21. Полные напорная и КПД характеристики РК вентилятора 

 

На рис. 22–24 приведены расчетные данные. 
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Рис. 22. Расчетные данные для ∆γ = 0°(базовый) 

 

Рис. 23. Расчетные данные для ∆γ = 10°(закрытие) 

n пр, 

об/мин
2206

Номера точек 

расчета
p 2 вых из РК, кПа π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.2365 0.8039 1937.1 1937.1 101325 125288.3625 288.15 255.893 1.655960911 65.59609111

2 105 1.2886 0.8414 1937 1936.96639 101325 130567.395 288.15 262.228 1.588898367 58.88983666

3 110 1.3466 0.8729 1936.5 1936.466399 101325 136444.245 288.15 268.834 1.520069749 52.00697486

4 115 1.4133 0.9027 1932.2 1932.166473 101325 143202.6225 288.15 273.339 1.445114783 44.51147828

5 120 1.4849 0.9027 1867.3 1867.267599 101325 150457.4925 288.15 276.453 1.329234225 32.92342247

6 123 1.5289 0.8891 1769.2 1769.169302 101325 154915.7925 288.15 273.339 1.22315776 22.31577599

7 125 1.5506 0.8674 1680.9 1680.870834 101325 157114.545 288.15 273.339 1.145847238 14.58472385

8 неуст 127 1.5682 0.8275 1483.6 1483.574257 101325 158897.865 288.15 273.339 1 0

n пр, 

об/мин
2101

Номера точек 

расчета
p 2 вых из РК, кПа π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.2204 0.8291 1890.7 1890.7 101325 123657.03 288.15 255.893 1.642783468 64.27834679

2 110 1.3315 0.9049 1885.8 1885.767278 101325 134914.2375 288.15 262.228 1.501781753 50.17817532

3 120 1.4612 0.8930 1698.9 1698.870521 101325 148056.09 288.15 268.834 1.232850783 23.28507834

4 123 1.4946 0.8539 1544.2 1544.173206 101325 151440.345 288.15 273.339 1.095546796 9.554679552

5 неуст 124 1.5003 0.8248 1414.9 1414.875449 101325 152017.8975 288.15 276.453 1 0

n пр, 

об/мин
1890

Номера точек 

расчета
p 2 вых из РК, кПа π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.1900 0.8920 1787.7 1787.7 101325 120576.75 288.15 255.893 1.507550817 50.75508173

2 103 1.2188 0.9144 1774.1 1774.069216 101325 123494.91 288.15 262.228 1.460704598 46.07045978

3 104 1.2279 0.9187 1764.9 1764.869376 101325 124416.9675 288.15 268.834 1.442360597 44.23605972

4 106 1.2459 0.9239 1740.9 1740.869793 101325 126240.8175 288.15 273.339 1.402191679 40.21916785

5 110 1.2838 0.9229 1676.4 1676.370912 101325 130081.035 288.15 276.453 1.310379309 31.03793085

6 113 1.3154 0.9105 1606.2 1606.17213 101325 133282.905 288.15 277.453 1.225345415 22.53454148

7 116 1.3534 0.8782 1483.9 1483.874252 101325 137133.255 288.15 278.453 1.100259707 10.02597066

8 неуст 118 1.3768 0.8498 1372 1371.976194 101325 139504.26 288.15 279.453 1 0

n пр, 

об/мин
1470

Номера точек 

расчета
p 2 вых из РК, кПа π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.1118 0.9175 1430.4 1430.4 101325 112653.135 288.15 255.893 1.334053065 33.40530647

2 105 1.1514 0.9201 1314.3 1314.277195 101325 116665.605 288.15 262.228 1.183594723 18.35947228

3 107 1.1689 0.9085 1247.3 1247.278357 101325 118438.7925 288.15 268.834 1.106441103 10.64411033

4 108 1.1782 0.8984 1204.8 1204.779095 101325 119381.115 288.15 273.339 1.060304679 6.030467877

5 неуст 109 1.1888 0.8863 1146.5 1146.480106 101325 120455.16 288.15 276.453 1 0

n пр, 

об/мин
840

Номера точек 

расчета
p 2 вых из РК, кПа π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 98 1.0168 0.8363 940.51 940.51 101325 103027.26 288.15 255.893 1.602042499 60.20424988

2 100 1.0296 0.9061 864.46 864.4450002 101325 104324.22 288.15 262.228 1.454194579 45.41945794

3 102 1.0438 0.9252 769.08 769.0666552 101325 105763.035 288.15 268.834 1.276146042 27.61460422

4 неуст 104 1.0614 0.8920 612.82 612.8093666 101325 107546.355 288.15 273.339 1 0

Gв пр вых из 

РК, кг/с
π*рк

Gв пр вых из РК, 

кг/с
π*рк η из*рк

1483.574257 1.5682 1932.2 1.4133 0.9027

1414.875449 1.5003 1885.8 1.3315 0.9049

1371.976194 1.3768 1740.9 1.2459 0.9239

1146.480106 1.1888 1314.3 1.1514 0.9201

612.8093666 1.0614 769.08 1.0438 0.9252

40%

∆γ=0 град. 40%

ГУР ∆γ=0

∆γ=0 град. 90%

70%

∆γ=0 град. 70%

ЛРР ∆γ=0

(по max η из*рк)

∆γ=0 град. 100%

90%

100%

∆γ=0 град. 105%

105%

Расчет по приведенным параметрам

n пр, 

об/мин
2206

Номера точек 

расчета

p 2 вых из РК, 

кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.1324 0.6466 1434.3 1434.3 101325 114740.43 288.15 255.893 1.645559644 64.55596438

2 105 1.1818 0.7369 1433.7 1433.675123 101325 119745.885 288.15 262.228 1.576087244 57.60872441

3 115 1.2856 0.8490 1425.9 1425.875258 101325 130263.42 288.15 268.834 1.440950824 44.09508244

4 120 1.3501 0.8904 1407.7 1407.675574 101325 136798.8825 288.15 273.339 1.354597058 35.45970575

5 125 1.4298 0.9125 1350.3 1350.27657 101325 144874.485 288.15 276.453 1.226933231 22.69332315

6 127 1.4648 0.9093 1304 1303.977373 101325 148420.86 288.15 273.339 1.156552135 15.6552135

7 129 1.5001 0.8977 1244.1 1244.078413 101325 151997.6325 288.15 273.339 1.077459696 7.74596957

8 неуст 131 1.5338 0.8790 1180.6 1180.579515 101325 155412.285 288.15 273.339 1 0

n пр, 

об/мин
2101

Номера точек 

расчета

p 2 вых из РК, 

кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.1248 0.6700 1396.5 1396.5 101325 113970.36 288.15 255.893 1.746247767 74.62477669

2 105 1.1725 0.7700 1394.7 1394.6758 101325 118803.5625 288.15 262.228 1.673018122 67.30181216

3 110 1.2204 0.8327 1389.8 1389.775885 101325 123657.03 288.15 268.834 1.601706006 60.17060056

4 115 1.2748 0.8816 1375.4 1375.376135 101325 129169.11 288.15 273.339 1.517468417 51.74684167

5 120 1.3450 0.9156 1324 1323.977026 101325 136282.125 288.15 276.453 1.384517331 38.45173306

6 123 1.3888 0.9173 1265.2 1265.178047 101325 140720.16 288.15 277.453 1.281303968 28.13039678

7 125 1.4235 0.9079 1205.2 1205.179088 101325 144236.1375 288.15 277.453 1.190787719 19.07877194

8 127 1.4556 0.8860 1136.4 1136.380282 101325 147488.67 288.15 277.453 1.098049387 9.804938677

9 неуст 129 1.4896 0.8588 1059.1 1059.081623 101325 150933.72 288.15 277.453 1 0

n пр, 

об/мин
1890

Номера точек 

расчета

p 2 вых из РК, 

кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.1088 0.7399 1315.5 1315.5 101325 112349.16 288.15 255.893 1.792221382 79.22213821

2 105 1.1506 0.8436 1303.5 1303.477382 101325 116584.545 288.15 262.228 1.711327579 71.13275788

3 110 1.1972 0.9008 1272.2 1272.177925 101325 121306.29 288.15 268.834 1.605222234 60.52222339

4 115 1.2534 0.9288 1199.6 1199.579185 101325 127000.755 288.15 273.339 1.445750164 44.57501637

5 120 1.3272 0.8989 1042.6 1042.581909 101325 134478.54 288.15 276.453 1.186664174 18.66641741

6 неуст 123 1.3787 0.8544 912.69 912.6741633 101325 139696.7775 288.15 277.453 1 0

n пр, 

об/мин
1470

Номера точек 

расчета

p 2 вых из РК, 

кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.0616 0.8092 1080.5 1080.5 101325 107566.62 288.15 255.893 1.689492426 68.94924258

2 105 1.1031 0.9125 1007.8 1007.782513 101325 111771.6075 288.15 262.228 1.516506658 51.65066582

3 110 1.1569 0.9311 878.77 878.7547519 101325 117222.8925 288.15 268.834 1.260852411 26.08524108

4 неуст 113 1.1999 0.8798 722.87 722.857457 101325 121579.8675 288.15 273.339 1 0

n пр, 

об/мин
840

Номера точек 

расчета

p 2 вых из РК, 

кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%

1 100 1.0134 0.7943 655.71 655.71 101325 102682.755 288.15 255.893 1.728934545 72.89345445

2 102 1.0286 0.8998 588.36 588.349791 101325 104222.895 288.15 262.228 1.528425462 52.8425462

3 104 1.0475 0.9348 492.87 492.8614479 101325 106137.9375 288.15 268.834 1.257262602 25.72626018

4 неуст 105 1.0618 0.8957 397.37 397.363105 101325 107586.885 288.15 273.339 1 0

Gв пр вых из 

РК, кг/с
π*рк π*рк η из*рк

Gв пр вых из 

РК, кг/с

1180.579515 1.5338 1.4298 0.9125 1350.3000

1059.081623 1.4896 1.3450 0.9156 1324.0000

912.6741633 1.3787 1.2534 0.9288 1199.6000

722.857457 1.1999 1.1569 0.9311 878.7700

397.363105 1.0618 1.0475 0.9348 492.8700

∆γ=10 град. 90% (закрытие)

70%

∆γ=10 град. 70% (закрытие)

40%

∆γ=10 град. 40% (закрытие)

ГУР ∆γ=10
ЛРР ∆γ=10

(по max η из*рк)

Расчет по приведенным параметрам

105%

∆γ=10 град. 105% (закрытие)

100%

∆γ=10 град. 100% (закрытие)

90%
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Рис. 24. Расчетные данные для ∆γ = −10°(открытие) 
 

Заключение 

Технология вентилятора (винтовентилятора) переменного шага является 

крайне перспективной и для современных двигателей гражданской авиации 

может обернуться следующими преимуществами: 

– увеличенный диапазон устойчивой работы при низких скоростях полета; 

– сниженный крейсерский расход топлива; 

– ненадобность реверсивных устройств и сопел с изменяемой геометрией, 

что снижает вес общей конструкции двигателя. 

В дальнейшим планируется провести исследование по влиянию значений 

густот и удлинений РЛ на параметры вентилятора. Также, необходимо проду-

мать создание рабочей программы управления углами РЛ, так как ∆К =

𝑓(πРК
∗ , 𝐺Впр). 
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об/мин
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Номера точек 
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p 2 вых из РК, 

кПа
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n пр, 

об/мин
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p 2 вых из РК, 

кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па
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Па
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n пр, 

об/мин
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расчета

p 2 вых из РК, 

кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 
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p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 
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об/мин
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Номера точек 

расчета
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кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с
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T*2 вых из РК, 

К
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n пр, 

об/мин
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Номера точек 

расчета

p 2 вых из РК, 

кПа
π*рк η из*рк

Gв вых из РК, 

кг/с

Gв пр вых из 

РК, кг/с
p*1 вх в РК, Па

p*2 вых из РК, 

Па
T*1 вх в РК, К

T*2 вых из РК, 

К
Ку ∆Ку,%
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4 неуст 102 1.0624 0.8880 882.79 882.7746822 101325 107647.68 288.15 273.339 2.220327243 122.0327243

Gв пр вых из 

РК, кг/с
π*рк π*рк η из*рк

Gв пр вых из 

РК, кг/с

2166.662404 1.5587 1.5418 0.8498 2231.5000

2010.565113 1.4904 1.4815 0.8639 2165.2000

1909.166872 1.3740 1.3086 0.8825 2112.7000

1598.972255 1.1884 1.1461 0.9025 1798.5000

882.7746822 1.0624 1.0454 0.9088 1076.8000

ГУР ∆γ=-10
ЛРР ∆γ=-10

(по max η из*рк)

90%

∆γ=-10 град. 90% (открытие)

70%

∆γ=-10 град. 70% (открытие)

40%

∆γ=-10 град. 40% (открытие)

Расчет по приведенным параметрам

105%

∆γ=-10 град. 105% (открытие)

100%

∆γ=-10 град. 100% (открытие)
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МЕТОД ДИАГНОСТИКИ СОСТОЯНИЯ ЛОПАТОК ГТД 

Аннотация. С развитием отечественного двигателестроения в эксплуатации находят приме-

нение широкохордные полые лопатки вентилятора. Они обеспечивают большую газодина-

мическую устойчивость и повышенный расход воздуха через вентилятор в сравнении с ло-

паткой, обладающей антивибрационной полкой. Однако, полая структура лопатки способ-

ствует образованию трещин на внутренних стенках. Для обнаружения таких дефектов ис-

пользуют методы неразрушающего контроля. Конкретно в авиации применяют методы: уль-

тразвуковой, рентгеновский. Однако оба эти метода являются трудоемкими, а в случае рент-

генографического еще и потенциально опасным для персонала, проводящих дефектоскопию. 

В данной статье предлагается применение термометрии для обнаружения внутренних тре-

щин полых лопаток.  

Ключевые слова: трещина; термометрия; неразрушающий контроль. 

На сегодняшний день неразрушающий контроль лопаток ГТД в эксплуа-

тации производится визуально-оптическим, капиллярным, ультразвуковым и 

рентгеновским методами. Последние два метода используются для определения 

внутренних дефектов. С появлением полых лопаток вентилятора особенно ост-

ро стоит вопрос обнаружения трещин на внутренних поверхностях лопатки. 

Однако ультразвуковой метод является трудоемким и требует предварительной 

настройки. Недостатками рентгеновского метода являются большая трудоем-

кость и относительно низкая чувствительность, поэтому применяется только в 

тех случаях, когда поставленная задача не может быть решена другим методом 

неразрушающего контроля. 

Согласно исследованиям, проведенным в статье [1], выявлено, что тре-

щина является не только концентратором напряжений, но и концентратором 

теплового потока: значения теплового потока и градиента температурного поля 

вблизи трещины много больше, чем вдали от нее. Это значит, что трещина ис-

кажает температурное поле, характерное для образца без трещины. Это иска-

жение локализовано вблизи трещины, и размеры области искажения определя-

ются размерами трещины. Отсюда следует важнейший практический вывод: 
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для выявления внутренних дефектов возможна тепловая диагностика, что мо-

жет стать одним из эффективных методов неразрушающего контроля. 

Предлагаемый метод диагностики заключается в применении активного 

одностороннего теплового контроля.  

 

Рис. 1. Схема активного теплового контроля:  

1 – приемник теплового излучения; 2 – источник нагрева; 4 – объект контроля с 

внутренним дефектом; В – ширина дефекта; С – глубина залегания дефекта; L – 

длина дефекта; H – толщина объекта контроля 

 

Лопатка вентилятора подвергается предварительному нагреву. Затем, с 

помощью приемника теплового излучения регистрируется тепловое поле объ-

екта контроля. После этого происходит сравнение температурного поля эталон-

ной лопатки с температурным полем контролируемой лопатки. При наличии 

различий делается вывод о наличии дефекта, а степень различия информирует о 

серьезности дефекта. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются проблемы дефектоскопии лопаток компрес-
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Применяемые устройства 

При визуальном контроле (наружном осмотре) лопаток компрессора вы-

являют видимые трещины, изломы, изгибы, истирания, выкрашивания, смятия, 

разъедание, царапины на поверхностях. 

Для визуального контроля состояния деталей без разборки компрессора, 

например, состояния лопаток турбокомпрессоров, применяют приборы для 

контроля внутренних поверхностей и обнаружения дефектов в труднодоступ-

ных местах – эндоскопы и бороскопы. 

Принцип действия эндоскопов заключается в осмотре объекта с помощью 

специальной оптической системы, передающей изображение на значительные 

расстояния (до нескольких метров). При этом отношение длины эндоскопа к 

его поперечному сечению значительно больше единицы. Существуют линзо-

вые, волоконно-оптические и комбинированные эндоскопы. Для возможности 

визуального наблюдения конструкция компрессора должна иметь соответству-

ющие полости, лючки и т. п. 

С помощью линзовых эндоскопов обнаруживают трещины, царапины, 

коррозионные пятна, выбоины и другие дефекты размерами 0,03…0,08 мм. 

Линзовые эндоскопы обычно представляют собой жесткую конструкцию, одна-

ко созданы приборы, имеющие участки корпуса с гибкой оболочкой, изгибаю-

щиеся в пределах 5–10°. Диаметр поля обзора 3…20 мм. 
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Анализ трудоемкости процедуры эндоскопии лопаток вентилятора 

Проблемы современных методов дефектоскопии с использованием эндо-

скопа: 

– повреждение эндоскопа при прокрутке вала вентилятора; 

– сложность синхронизации процесса осмотра и прокрутки вала; 

Дефектоскопия ротора включает: 

– измерение радиального биения с помощью индикатора. Для ускорения 

измерения желательно замеры вести по нескольким индикаторам; 

– осмотр шеек и опорного диска ротора для обнаружения трещин и оцен-

ки шероховатости; 

– осмотр бочки ротора для обнаружения трещин; 

– изменение эллипсности и конусности шеек, а также толщины упорного 

гребня с помощью микрометра; 

– измерение торцевого биения дисков; 

– проверку неуравновешенности роторов на балансировочном стенде; 

– определение расцентровки роторов ТНД и нагнетателя; 

– осмотр места посадки и обода диска методом неразрушающего контроля; 

– проверку положения роторов относительно расточек. 

 

Визуальные инструменты осмотра лопаток 

При дефектоскопии применяют эндоскопы JProbe, Olympus и т. п. 

 

Рис. 1. Эндоскоп авиационный Olympus 



59 

Прокрутка ротора обычно производится вручную, редко - c помощью 

устройства. При проверке лопаток двигателя специалист самостоятельно счита-

ет количество проверенных и оставшихся лопаток, записывает местоположение 

найденных дефектов, их размер и другие параметры. Второй работник (или сам 

специалист, в зависимости от размера двигателя) прокручивает вал ротора, для 

проверки лопаток по всей окружности. 

Для автоматизации данного процесса может быть адаптирована програм-

ма системы опознавания лиц. Программа будет считать проверенные лопатки и 

отмечать найденные дефекты. Вторая часть устройства с необходимой скоро-

стью в то же время проворачивает вал. 

 

Описание устройства. Алгоритм работы устройства 

Устройство состоит из эндоскопа, выводящего изображение на экран, 

процессора, обрабатывающего приходящие изображения и электродвигателя 

для прокрутки вала ГТД. 

 
Рис. 2. Схема прибора: 

1 – эндоскоп; 2 – монитор, процессор для обработки данных, питание (батарея),  

3 – электродвигатель для прокрутки вала 

 

Для работы устройства изначально необходимо обучение нейросетей рас-

познаванию дефектов. Необходимо создать базу данных с различными повре-

ждениями лопаток. 

1 

2 

3 
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Электродвигатель подключается к валу для прокрутки компрессора и 

осмотра лопаток по всей окружности. При этом камера эндоскопа подводится к 

лопатке так, чтобы полностью охватывать исследуемую поверхность. По мере 

прокрутки компрессора изображение, получаемое процессором, обрабатывает-

ся нейросетью, проверяя его на наличие дефектов. Также определяются разме-

ры и вид дефекта. 

При вероятности повреждения эндоскопа производится блокировка вра-

щения ротора. 

Предлагаемая технология определения дефектов позволит снизить влия-

ние человеческого фактора при дефектоскопии лопаток компрессора, время 

осмотра и повысить его эффективность. 
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Аннотация. В работе рассматривается проектирование модели БПЛА, путем улучшения 

тактико-технических характеристик летающего крыла: дальности, времени непрерывного 
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Сегодня наиболее востребованы функции БПЛА – фотокиносъемка; раз-

ведка и мониторинг; доставка грузов; решение топографических задач: кон-

троль территории, поисковые операции. В связи с этим у создателей БПЛА од-

ной из главных является задача увеличения дальности полета или времени не-

прерывного полета.  

При проектировании на первом этапе осуществлялся выбор и обоснова-

ние конструктивной схемы БПЛА 1. С целью уменьшения веса проектируе-

мой модели основой конструктивной схемы была выбрана схема «летающее 

крыло» без выраженного центроплана, в этой схеме за счет увеличения площа-

ди крыла увеличивается подъемная сила и способность планирования в гори-

зонтальном полете, что даст возможность экономить заряд аккумулятора двига-

теля.  

Конструктивная схема «летающее крыло» оснащается модельным ракет-

ным двигателем (пороховым ускорителем) для быстрого вертикального взлета с 

целью вывода проектируемого аппарата на заданную высоту. 

На втором этапе осуществлялось обоснование проектных задач.  
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Установка модельного ракетного двигателя (порохового ракетного уско-

рителя) на модель «летающее крыло» с электродвигателем позволяет снизить 

затраты электроэнергии, потребляемой силовой установкой при взлете, что дает 

возможность увеличить длительность полета, необходимую для ведения 

наблюдений. 

Были проведены расчеты тактико-технических характеристик проекта по 

нескольким пунктам 1: 

– выбор модельного ракетного двигателя; 

Для проектируемой модели РЕ-22 выбран модельный ракетный двигатель 

промышленного производства шосткинского ПО "Импульс" МРД-20-10-4 

– расчет основных геометрических размеров модели; 

Исходя из значения средней тяги модельного ракетного двигателя МРД-

20-10-4 выбрана максимальная взлетная масса проектируемой модели в преде-

лах 1 кг. 

– расчет центра тяжести проектируемой модели; 

Для расчета центра тяжести воспользовались онлайн-программой для 

расчета желаемой центровки авиамодели. Программа позволила рассчитать 

разные крылья, в том числе трапециевидные, прямой и обратной стреловидно-

сти, сужающиеся и расширяющиеся. 

По результатам расчетов определили положение центра тяжести на кор-

невой хорде. 

– выбор профиля крыла; 

Для демонстрационной проектируемой модели выбираем простой плоско-

выпуклый, типа Clark-Y. Данный профиль представляет из себя верхнюю и 

нижнюю плоскость, при том условии, что верхняя имеет большую выпуклость, 

чем нижняя.  

После проведения расчетов, была разработана 3D модель, а также выпол-

нен чертеж общего вида проектируемой модели и спецификация к нему. 
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Перед началом сборки, был произведен полный расчет предстоящих рас-

ходов на изготовлении модели БПЛА РЕ-22. 

Предложен вариант схемы управления БПЛА (телеметрия) - Управление 

БПЛА осуществляется дистанционно по радиоканалу на частоте 2,4 ГГц по-

средством двойного преобразования сигнала из аналогового в цифровой и об-

ратно при помощи радиоаппаратуры. 

На данном этапе проведена конструкторско-техническая проработка про-

екта: реализуется попытка усовершенствовать модель «летающее крыло» мо-

дельным ракетным двигателем с целью быстрого взлета с любой точки местно-

сти и оперативного выполнения поставленной задачи 1.  

Получены удовлетворительные результаты расчетов, для подтверждения 

теоретических расчетов и выявления недостатков необходимо создание опыт-

ной модели БПЛА, для экспериментального подтверждения результатов необ-

ходимо провести испытания, работать над улучшением технических характери-

стик. 

В перспективе модель может быть оснащена миниатюрной видеокамерой 

для фиксации наблюдений, системой FPV и парашютной системой для безава-

рийного возвращения на землю. 

На данном этапе проект находится в стадии разработки, недостатки будут 

выявлены и устранены во время испытаний.  
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В настоящее время ЛА (логистический анализ) ведется с использованием 

IT-технологий (например, системы Эрлан). При этом информация с мест экс-

плуатации (авиакомпаний, военных частей) поступает в КБ (разработчикам) и 

на заводы для своевременного внесения корректировки в конструкцию изделий, 

в режимы эксплуатации. 

Важной элементом логистического анализа является информация о воз-

никающих отказах и их причинах, а также информация о текущих значениях 

остаточного ресурса конкретных изделий. Это требуется для планирования те-

кущих, капитальных ремонтов и своевременной замены изделий(например, 

двигателей на самолете). Однако, если по результатам дефектации поступаю-

щих в ремонт двигателей можно определить причины возникающих дефектов, 

то в эксплуатации используется неразрушающий контроль, он ведется с помо-

щью методов диагностики. Как показал выполненный анализ, наиболее эффек-

тивными можно считать предложенные в [1,2,3,4]  методы: диагностика состо-

яния ГТД по термогазодинамическим параметрам, в том числе контроль состо-

яния турбокомпрессора ГТД по результатам замера статического давления пе-

ред компрессором, частоты вращения, степени повышенного давления и затор-

моженной температуры за компрессором, комплексных показателей, относи-
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тельных отклонений параметров, контроль крутящего момента турбины СТ в 

ГПА (газоперекачивающего аппарата) по замеру усилий на стойках ГТП (га-

зотурбинного привода). 

В целом для использования при логистическом анализе эффективно ис-

пользование диагностики состояния ГТД по термогазодинамическим парамет-

рам. Так, например, предложенный в [1] метод контроля остаточного ресурса 

ТВД (турбины высокого давления) по циклограмме (тренду) 𝑛2(𝑡) - частоты 

ротора ВД. В методе предложено для каждого типа(и даже экземпляра) двига-

теля определять зависимости 𝑇Л(𝑛2) -температуры в опасном сечении рабочей 

лопатки ТВД. Это делается при заводских ПСИ (приемо-сдаточных испытани-

ях), в том числе с помощью современных параметров. Далее по диаграмме Лар-

сона-Миллера приложен способ получения зависимости 𝜏(𝑛2), где 𝜏 - ресурс 

рабочей лопатки ТВД. Это позволяет долю выработанного ресурса 𝛿𝑅 опреде-

лять как 𝛿𝑅 = ∫
𝑑𝑡

𝜏(𝑛2)
. 

Полезным является предложенный в [2] контроль состояния турбоком-

прессора ГТД по результатам замера статического давления перед компрессо-

ром, частоты вращения, степени повышенного давления и заторможенной тем-

пературы за компрессором. В методе предложено после установки давления в 

самолет определять показатели ГДХ(газодинамической характеристики возду-

хозаборника), запустив двигатель и сравнив результаты замера указанных па-

раметров с результатами заводских ПСИ. Предложено определять показатель 

скорости или введенный показатель 𝐾Х ≈ 𝜋(𝜆В) с учетом того, что при непо-

движном самолете воздухозаборник (ВУ) работает в режиме конфузора. Далее 

в эксплуатации предполагается, что ГДХ ВУ меняется несущественно, тогда 

как характеристика компрессора меняется (за счет загрязнения ПЧ, эрозии ло-

паток). Предложен вид показателей, с использованием которых проводится ди-

агностика. 

В работе [3] предложен метод комплексных показателей, с использовани-

ем которых имеется возможность контролировать накопление одновременно 
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нескольких видов дефектов, которые накапливаются под действием ряда де-

фектов.  

В работе [4] в отличие от классического замера крутящего момента на валу 

СТ в ГТП ГПА предложено замерить усилия на стойках ГТП, по ним определить 

крутящий момент на статоре и мощность СТ. Это позволяет контролировать со-

стояние турбокомпрессора и дополнительно определять расход перекачиваемого 

в ГПА газа на компрессорной станции магистрального газопровода. 

В целом, рассмотренные методы могут быть эффективными в логистиче-

ском анализе процессов эксплуатации авиационных двигателей. Они позволят 

накапливать и передавать на заводы и в ОКБ информацию о возникающих в 

эксплуатации дефектах и причинах, их вызывающих. В свою очередь, такая 

информация должна служить основой для принятия решений об изменении 

конструкции изделий и режимов их эксплуатации.   
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Введение 

Входные и выходные устройства, компрессора, турбины, камеры сгора-

ния силовых установок современных летательных аппаратов (ЛА) представля-

ют собой сложный технологический комплекс, режимы течения рабочего тела в 

которых основаны на общеизвестных принципах газодинамики. 

В каналах переменной площади поперечного сечения зависимости от 

располагаемого перепада давлений выделяют следующие режимы их работы: 

– дозвуковой поток на входе и выходе сопла, определяющий режим труб-

ки Вентури; 

– дозвуковой поток на входе и сверхзвуковой поток на выходе, опреде-

ляющий режим сопла Лаваля (по такому принципу работают реактивные сопла 

сверхзвуковых ЛА); 

– сверхзвуковой поток на входе и дозвуковой поток на выходе, опреде-

ляющий режим обращенного сопла Лаваля (по такому принципу работают воз-

духозаборники сверхзвуковых ЛА); 

– сверхзвуковой поток на входе и выходе, определяющий режим сверх-

звуковой трубки Вентури. 
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Изменение скорости движения газа W в подобных устройствах возможно 

под влиянием различных физических воздействий. В общем случае, в задачах 

гидрогазодинамики выделяются [1]: 

1) геометрическое воздействие – изменение площади потока dF; 

2) расходное воздействие – подвод или отвод массы газа dm; 

3) механическое воздействие – подвод или отвод механической работы dl; 

4) воздействие трением dlr; 

5) тепловое воздействие – подвод или отвод теплоты dqe. 

Связь между скоростью потока и перечисленными воздействиями мате-

матически выражается уравнением обращения воздействий (УОВ) в виде 

 2

2 2 2

1 1
1 r e

dW dF dm k k
M dl dl dq

W F m a a a


     

   (1) 

Поскольку формирование параметров потока во входных и выходных 

устройствах газотурбинных двигателей (ГТД) происходит преимущественно 

вследствие влияния геометрии их проточной части и трения, при проведении 

термогазодинамических расчетов данных узлов возможно пренебречь осталь-

ными видами физических воздействий, что позволяет существенно упростить 

решаемую задачу, при этом сохранив достаточную точность получаемых ре-

зультатов. 

Возможности современного научно-технического задела позволяют, не 

прибегая к проведению дорогостоящих натурных экспериментов, выполнить 

анализ вышеупомянутых режимов потока газа с помощью численного модели-

рования. Однако сложность моделируемых процессов, происходящих в реаль-

ных устройствах ГТД, требует предварительной апробации конечно-

элементного метода на более простых расчетных моделях, включающих в себя 

те же виды физические воздействия на поток. Это позволит детально рассмот-

реть особенности полей параметров, определяемых при помощи численного 

моделирования на различных режимах. 

В качестве объекта для численного моделирования, был выбран канал пе-

ременной площади проходного сечения (канал с горлом). Конструктивно дан-

ная лабораторная установка представляет собой канал переменного сечения с 

входным лемнискатным насадком, дренированный по длине с целью измерения 
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давления и в отверстиях замера соединенный с соответствующими измеритель-

ными каналами вторичных измерительных приборов (рисунки 1 и 2) [2]. Необ-

ходимое для обеспечения перепада давлений разрежение в магистрали установ-

ки создается с помощью параллельно работающих вакуум-насосов. Изменение 

разряжения обеспечивается дроссельной заслонкой, установленной между ис-

пытательным каналом и вакуумными насосами, что позволяет регулировать 

режим работы. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки 

 

Рис. 2. Схема расчетной области 
 

Целью данной работы является рассмотрение особенностей полей пара-

метров и определение (методом численного моделирования в программном па-

кете ANSYS) распределения среднемассовых параметров как на расчетных, так 

и на нерасчетных режимах сопла Лаваля и режимах трубки Вентури. 

Данный анализ может играть роль в формировании научно-технического 

задела для численных термогазодинамических расчетов более сложных объек-

тов в составе авиационных ГТД. 
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Построение конечно-элементной сетки 

Первым этапом для решения поставленной задачи является построение 

конечно-элементной (конечно-объемной) сетки на трехмерной твердотельной 

модели с использованием модуля ANSYS Meshing. Ввиду симметричности гео-

метрической модели решаемой задачи для уменьшения времени вычислений 

расчету подлежал только ее сектор, соответствующий 30º (рисунок 3) [3]. 

 

Рис. 3. Геометрическая модель расчетной области 

 

Для обеспечения адекватности создаваемой расчетной модели и достиже-

ния сходимости результатов в области занятой пограничным слоем было орга-

низовано замельчение сетки и установлены 15 структурированных призматиче-

ских слоев с общей толщиной 1,5 мм (рисунки 4 и 5). Общее количество эле-

ментов сетки составило порядка 600 тыс. элементов. 

 

Рис. 4. Сформированный призматический пристеночный слой 
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Рис. 5. Общий вид построенной сетки (600 тысяч элементов) 

 

Задание граничных условий 

На следующем этапе были сформированы граничные условия, необходи-

мые для создания режимов течения, представляющих интерес в данной работе. 

В качестве граничных условий был задан поток на входе в установку с предва-

рительно замеренными параметрами окружающей среды (

759,4 . ., 291,7HH мм рт ст T Kp  ), на выходе из установки – среднерасходная 

скорость. Всего расчет был проведен при пяти различных скоростях (таблица 

1). Скорости на выходе из установки подбиралась таким образом, чтобы пер-

вый моделируемый режим гарантированно являлся режимом дозвуковой труб-

кой Вентури, а последний был близок к расчетному режиму сопла Лаваля. 

Таблица 1 

Значения среднерасходных скоростей 

Режим 1 2 3 4 5 

Скорость на выходе, м/с 4,4 16,5 27 45 75 

 

При расчете принималось, что течение внутри установки адиабатическое 

– нет теплообмена с окружающей средой (наружные стенки установки адиаба-

тические). Также необходимо отметить, что реальная лабораторная установка 

работает по располагаемому перепаду давлений (давление окружающей среды, 

превышающее давление на выходе из установки). Однако данный вариант за-

дания граничных условий не является оптимальным с точки зрения сходимости 

решения. Поэтому режим работы в установке при моделировании задавался с 

помощью средней скорости на выходе и атмосферного давления на входе в 

установку. 

На последующем этапе с помощью системы CFX-Solver были проведены 

расчеты, в процессе которых контролировались сходимость и дисбаланс основ-
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ных уравнений. Так, сошедшимся принимался тот расчет, дисбаланс уравнений 

которого не превышали порядка 10-4, что является достаточной степенью точ-

ности при решении большинства подобных задач. 
 
Обработка полученных результатов моделирования 

В процессе расчета в качестве результата было получено распределение 

среднемассовых параметров воздушного потока по сечениям установки (0–8 ка-

налы замеров), векторные поля скоростей (рисунок 6), а также поля чисел Маха 

и приведенных скоростей на плоскости симметрии модели (рисунки 7–10). 

Анализ полей чисел Маха и приведенных скоростей показывает, что ре-

жимы 1 и 2 являются режимами трубки Вентури, в то время как режимы 3-5 – 

режимами сопла Лаваля. 

 

Рис. 6. Векторные поля скоростей (режим 3) 

 

Рис. 7. Поля чисел Маха (режим 1) 
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Рис.8. Поля чисел Маха (режим 3) 

 

Рис. 9. Поля приведенных скоростей на плоскости симметрии модели (режим 3) 

 
Рис. 10. Поля чисел Маха (режим 5) 

 

Обработка результатов расчетов режимов 1 и 2 показывает, что макси-

мальные скорости достигаются в узком сечении – «горле» (вблизи канала замера 
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4 – в 4-м сечении). При увеличении скорости в установке (режим 2) качественно 

картина не меняется, на всем протяжении установки поток остается дозвуковым. 

Для режимов 3–5 характерно возрастание скорости во всех сечениях, по-

явление в узком сечении (сечении 4) скорости звука. При дальнейшем увеличе-

нии скорости в установке левая часть (сечения 0–4) меняться перестает. Все 

изменения происходят только в правой части, образуется «запертый режим». 

Из анализа режимов сопла Лаваля с относительно низкими скоростями 

(режимов 3 и 4) следует, что они являются нерасчетными с большим перерас-

ширением (давление на срезе сопла меньше давления той области, куда истека-

ет поток). Данные режимы характеризуются отрывом пограничного слоя от 

сверхзвуковой части сопла, уменьшающимся по мере роста скорости и поло-

стью исчезающим на расчетном режиме (режим 5), в котором происходит 

плавный разгон от дозвуковой до сверхзвуковой скорости с образованием ха-

рактерной структуры струи на выходе из установки (так называемые «бочки»). 

Для наиболее полного и наглядного описания моделируемых режимов 

работы установки и отображения влияния трения на поток также были постро-

ены графики среднемассовых параметров потока, замеренных в местах дрени-

рования установки (рисунки 11–13), рассчитаны и выстроены диаграммы рас-

пределений коэффициентов полного давления и коэффициентов скорости (ри-

сунки 14–15). 

 

Рис. 11. График распределения статических давлений 
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Рис. 12. График распределения приведенных скоростей 

 
Рис. 13. График распределения скоростей 

 
Рис. 14. График распределения коэффициентов полного давления 
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Рис. 15. График распределения коэффициента скорости  

 

Заключение 

В данной статье были рассмотрены особенности полей параметров на ре-

жимах работы трубки Вентури, расчетного и нерасчетного сопла Лаваля в 

суживающемся-расширяющемся канале как численной модели, определены 

распределения среднемассовых параметров воздушного потока при до- и 

сверхкритическом режимах работы по сечениям.  

Физичность полученных результатов, непротиворечие их теоретическим 

основам, общим принципам гидрогазодинамики, а также накопленной эмпири-

ческой базе по расчету подобных моделей подтверждают применимость конеч-

но-элементного анализа при решении схожих рассмотренному типу задач. 
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Одна из аэродинамических сил, действующих на крыло – это лобовое со-

противление, она же в свою очередь может иметь несколько составляющих: 

– Профильное сопротивление; 

– Волновое сопротивление; 

– Индуктивное сопротивление. 

𝑋кр = 𝑋пр + 𝑋инд + 𝑋В 

Индуктивное сопротивление – это прирост лобового сопротивления, свя-

занный с образованием подъемной силы крыла. При обтекании крыла невоз-

мущенным воздушным потоком возникает разность давлений над крылом и под 

ним. В результате часть воздуха на концах крыльев перетекает из зоны повы-

шенного давления в зону пониженного давления (рисунок 1) [1]. 

 

Рис. 1. Перетекание воздуха из-за разности давлений 

 

Величина индуктивного сопротивления: 

𝑋𝑖 = 𝐶𝑥𝑖
𝑝𝑉2

2
𝑆. 
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где 𝐶𝑥𝑖 – коэффициент индуктивного сопротивления, который равен: 

𝐶𝑥𝑖 =
𝐶𝑦
2

𝜋 ∙ 𝜆
. 

Из формулы видно, что Сх прямо пропорционален коэффициенту подъ-

емной силы и обратно пропорционален удлинению крыла. При угле атаки ну-

левой подъемной силы αо индуктивное сопротивление будет равно нулю.  На 

закритических углах атаки нарушается плавное обтекание профиля крыла и, 

следовательно, формула определения Cx1 не приемлема для определения его ве-

личины.  Так как величина Сх обратно пропорциональна удлинению крыла, по-

этому самолеты, предназначенные для полетов на большие расстояния, имеют 

большое удлинение крыла: λ=14…15 [2]. 

С ростом удлинения уменьшается индуктивное сопротивление крыла, что 

приводит к росту аэродинамического качества. Однако при увеличении удли-

нения растет величина изгибающего момента, уменьшается его жесткость на 

изгиб и кручение, что приводит к необходимости увеличения площадей попе-

речных сечений силовых элементов крыла, и, как следствие, ведет к увеличе-

нию массы его конструкции [4].  

Существует множество способов по уменьшению индуктивного сопро-

тивления (рисунок 2). Механизация крыла – перечень устройств, которые уста-

навливаются на крыло самолета для изменения его характеристик на протяже-

нии разных стадий полета.  

 
Рис. 2. Способы уменьшения индуктивного сопротивления 

 

Механизация крыла непосредственно влияет на площадь крыла и на его 

коэффициент подъемной силы, а также косвенно на его скорость. Коэффициент 
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подъемной силы зависит от кривизны крыла и его толщины. Соответственно 

можно сделать вывод, что механизация крыла кроме площади крыла еще и уве-

личивает его кривизну и толщину профиля 

Наиболее распространенный метод – это крылышки (winglets). Крылыш-

ки частично блокируют перетекание потока воздуха от нижней поверхности 

крыла к верхней, уменьшая силу концевого вихря [6]. 

Основные неисправностям механизации это: 

– трещины, деформации и разрушения, вызванные действием многократ-

но повторяющихся в эксплуатации нагрузок и случаями чрезмерного нагруже-

ния ЛА в эксплуатации; 

– коррозия и разрушения ЛКП и других видов защитных покрытий; 

– износ и люфты подвижных соединений, ослабление болтовых соедине-

ний, заклепочных швов, потертости элементов конструкции и другие виды ме-

ханического износа; 

– ослабление заклепок, износ и увеличение зазоров в шарнирных соеди-

нениях, ослабление и разрушение болтовых. 

Также к неисправностям можно отнести заедание, невыпуск или несим-

метричный выпуск механизации. Не редки случаи ошибочного выпуска меха-

низации или же не уборка после и вовремя полета. Чаще всего данные ошибки 

и отказы не приводят к авиационным происшествиям. 

Таким образом, была поставлена основная задача применительно к крылу 

и планеру самолета – улучшение аэродинамических характеристик аэродина-

мической поверхности крыла конечного размаха за счет уменьшения индуктив-

ного сопротивления.  

За профиль крыла для законцовок были взяты сверхкритический профиль 

и профиль B-12 крыла самолета (рисунок 3 и 4 соответственно). 

 

Рис. 3. Сверхкритический профиль 
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Рис. 4. Профиль B-12 
 

В конструкцию законцовки (рисунок 5–8), установленную на основной 

части аэродинамической поверхности, содержащей верхнюю и нижнюю сторо-

ны и образованной в продольном отношении, по меньшей мере, одним аэроди-

намическим профилем, при этом верхняя и нижняя стороны сопряжены между 

собой с образованием передней и задней кромок и содержащая наклонную тор-

цевую поверхность и аэродинамический гребень, при этом наклонная торцевая 

поверхность сопрягается с верхней стороной аэродинамической поверхности 

под острым углом с образованием внешней кромки, а аэродинамический гре-

бень образован внешней и внутренней поверхностями, сопрягаемыми между 

собой с образованием нижней кромки и расположен на нижней стороне основ-

ной части вблизи сопряжения нижней стороны с наклонной торцевой поверх-

ностью с возможностью спрямления и подпора проходящего под нижней сто-

роной воздушного потока, были включены следующие конструктивные изме-

нения: аэродинамический гребень выступает назад за габарит задней кромки на 

величину от 10 до 50 процентов концевой хорды основной части и включает в 

себя верхнюю кромку или поверхность, сопрягающуюся с внешней кромкой за-

концовки и верхней стороной основной части. 

 

Рис. 5. Законцовка крыла 
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Рис. 6. Законцовка крыла 

 

Рис. 7. Законцовка крыла 

 

Рис.8. Законцовка крыла 

 

Суперкритический профиль крыла выбран из-за того, что позволяет по-

высить эффективность самолета в трансзвуковой области чисел М. 

Из-за того, что воздушный поток не получает того же разгона над более 

плоской верхней поверхностью, по сравнению с обычным профилем, скачок 

уплотнения образуется на более высоком числе М. Образовавшийся скачок полу-

чается более слабым и маленьким. Это приводит к ослаблению градиента повы-

шения давления на задней части профиля и повышает несущие свойства крыла. 
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Аннотация. Объектом данного исследования является студенческий паремиологический 

дискурс, предметом – языковая личность участника дискурса, создающего и воспроизводя-

щего паремии в коммуникативных целях. Теоретической основой исследования является 

трехуровневая модель языковой личности Ю. Н. Караулова. В статье выделяются и анализи-

руются реакции вербально-семантического, лингвокогнитивного и прагматического уровня 

языковой личности студента. Модификации паремиоединиц задаются прагматической целью 

говорящего, который вводит новую релевантную информацию в языковое пространство, что 

предполагает аксиологическое переосмысление высказываний. Прагматический смысл за-

ключает в себе ценностные установки личности, личные моральные ориентиры, субъектив-

ные переживания и ощущения. 

Ключевые слова: ассоциативный эксперимент, дискурс, неопаремия, паремия. 

 

Паремии – афоризмы народного происхождения – это вневременной ис-

точник мудрости для людей всех поколений. Будучи «результатом рефлексии 

человека над житейскими событиями», паремии занимают «центральное место 

в коммуникативном акте», характеризуя описываемую жизненную ситуацию с 

разных сторон [1, c. 261, 268]. Паремия Человек предполагает, Бог располагает 

происходит от латинского библейского выражения Homo proponit, sed Deus 

disponit из богословского трактата «О подражании Христу» автором которого 

является католический монах Фома Кемпийский, живший в Европе в XIV–XV 

веках. Это изречение свидетельствует об особом отношении Бога к каждому 

человеку: люди не способны определить последствия своих действий, они мо-

гут только догадываться, что может принести вред, а что окажется полезным. 

Все, что происходит с людьми, предопределено заранее, и все страдания и боль 

должны привести человека ко Всевышнему. Принято считать, что истинный 

смысл паремии заключается в том, что «Бог творит всегда всем во благо» [4].  

Вопрос об интерпретации исследуемой паремии носителями современно-

го русского языка и о возможных динамических изменениях в узуальном зна-
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чении представляется весьма актуальным. По материалам проведенного среди 

студентов Уфимского государственного авиационного технического универси-

тета (далее – УГАТУ) предэкспериметального анкетирования (2020 г.) выделе-

но четыре вектора направлений интерпретации данной паремии: Бог – высшая 

сила: Бог есть / Бог знает все! / верь во Всевышнего, это поможет / стоит 

доверять только Богу / в трудную минуту поможет Бог / не так важно кто и 

что предполагает: главная роль – у Бога. В полученных ответах (далее – R) 

прослеживается положительное доверительное отношение к Богу. Второй век-

тор интерпретации – человек во взаимодействии с окружающим миром: нужно 

быть готовым к разным жизненным ситуациям / не надо много надеяться / не 

нужно загадывать что-то наперед / предположения не всегда сбываются / 

простой человек – пешка / ты – никто / люди не могут делать все точно / что 

суждено, то сбудется / от судьбы не уйдешь. В ответах студентов актуализи-

руются отношения иерархического соподчинения: судьбы вершит тот, кто 

стоит выше / тот, кто выше тебя по статусу и положению, всегда будет 

иметь власть над тобой / тот, кто выше и умнее, решает за слабейшего. Ин-

терес представляют реакции проецирования традиционной паремии на роль и 

место студентов в социуме: в наше время декан как Бог / судьба студента в 

руках декана / декан – главный, а ты лишь студент / декан решает судьбу 

студента / декан – Бог для студента, так как располагает его судьбой / 

жизнь студента сложна / за «хвосты» отвечать придется / студентам УГА-

ТУ многое прощается. Исходя из полученных данных, предположим, что ком-

поненты человек, Бог, власть и ситуация образуют единое ассоциативно-

смысловое ядро данной паремии. Проследим, как полученные в ходе направ-

ленного ассоциативного эксперимента данные коррелируют с этой позицией. 

Направленный АЭ проводился со студентами УГАТУ в 2014 и 2020 годах 

[3;4;5;6;7]. Студенты получили задание «придумать и написать собственное 

оригинальное продолжение пословиц» на бланке, состоящем из 20 опорных 

слов-компонентов известных паремий. Теоретической основой исследования 

является трехуровневая модель языковой личности Ю. Н. Караулова [2, c. 48]. 

Вербально-семантический уровень языковой личности представлен в 21 R. От-
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личительной чертой R данного типа является то, что респонденты не придума-

ли собственную трансформированную паремию, при этом стремились воспро-

извести точную морфологическую структуру сказуемых исходной пословицы: 

их ответами были чаще приставочные глаголы несовершенного вида в третьем 

лице единственного числа настоящего времени. Представленные в анкетах гла-

голы выражают широкий спектр коннотативных характеристик: от позитивной 

(желает и ждет / завлекает / предохраняет / предсказывает), нейтральной 

(делает / догадывается / доделывает / не завершает, а лишь продолжает), по-

будительной (думать умей / убеждай) до враждебно-негативной (нагибает / не 

помогает / не принимает / обманывает, уходит / уничтожает / предполагает 

одно, располагает другое, предоставляет третье). Реакции вербально-

семантического уровня являются преимущественно единичными, однако в трех 

ответах встречается глагол «делает», что можно объяснить процессивным ха-

рактером исходной паремии. В двух случаях были получены ответы уничто-

жает, который, учитывая значение слова «уничтожать», можно расценивать 

как неосознаваемый призыв к (само)разрушению. 

Лингвокогнивный уровень языковой личности представляет собой тезау-

рус, в котором раскрывается языковая картина / образ мира говорящего. В ходе 

эксперимента было получено 33 R, которые можно отнести к лингвокогнитив-

ному уровню. Проанализированные R были условно распределены на четыре 

тематические группы: «студенческая жизнь», «профессиональные отноше-

ния», «семейные / дружеские отношения» и «человек и мир». Будни студента 

УГАТУ находят отражение в 12 R, при этом в 11 ответах признается беспо-

мощность студентов перед преподавателем, деканом / деканатом / сессией. В 

шести анкетах встречается вариант студент предполагает, преподаватель рас-

полагает. В двух анкетах ИП иллюстрируется ситуацией «студент на экза-

мене». В неопаремии студент предполагает, а препод все поставит высказы-

ваются иронично-пренебрежительное отношение к преподавателю («препод») и 

негативная установка к учению – «все поставит». 

В группе реакций «профессиональные отношения» выделено 9 неопаре-

мий: водитель предполагает, ГИБДД располагает / нарушитель предполагает, 
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судья располагает / пассажир предполагает, водитель располагает / покупа-

тель предполагает, продавец располагает / работник предполагает, начальник 

располагает / рабочий предполагает, Бог располагает / ученик предполагает, 

учитель располагает / человек предполагает, начальник располагает / штраф 

гаишник назначает. О динамике семейных и дружеских отношений позволяют 

судить 8 R. Взаимоотношения между родителями и детьми раскрывается в 5 

ответах. При этом перестановка компонентов меняет смысл на противополож-

ный: родители предполагают, ребенок располагает / ребенок предполагает, 

родители располагают. Возможно, истоки данной тенденция восходят к се-

мейным традициям участника эксперимента: в первом примере ребенок являет-

ся центром жизни семьи, во втором случае родители являются авторитетом. 

Стоит отметить, что в ответах студентов чаще мама / мамка становится автори-

тетом: сын предполагает, а мать располагает / я предполагаю, мамка распола-

гает / дочь предполагает, папа располагает. Примечательно, что дружеские 

отношения нашли отражение лишь в одной неопаремии: друг без машины пред-

полагает куда ехать, друг на машине располагает куда везти. Отсутствие R 

такого рода объяснимо: дружба предполагает общение на равных, заключенный 

же в паремии потенциал иерархического соподчинения никак не коррелирует 

со здоровыми дружескими отношениями. В двух ответах представлены неопа-

ремии о супругах: муж предполагает, а жена знает точно / муж предполага-

ет, жена располагает. Ролевые установки, принятые в семейном общении, 

объясняют данные R. 

Самая малочисленная группа R лингвокогнитивного уровня «человек и 

мир» представлена в четырех ответах. В них находят отражение процессы циф-

ровизации, иллюстрирующие зависимость человека от техники и дигитального 

мира: человек предполагает, Google располагает / человек предполагает, ин-

тернет располагает / человек предполагает, техника располагает. Для совре-

менного студента оказаться без связи – это значительный стресс, поскольку 

коммуникация, обучение и даже работа зачастую проходит в удаленном форма-

те. 
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На уровне прагматикона, который представляет собой вершину в иерар-

хии уровней языковой личности и выражается в системе коммуникативных ро-

лей, мотивов и целей, руководящих личностью в процессе коммуникации, вы-

деляются следующие группы: «предопределенность и судьба», «материальные 

ценности», «Бог» и «эгоцентрические реакции». В группе «предопределенность 

и судьба» представлено семь ответов: люди предполагают, судьба располагает 

/ народ предполагает, государство располагает / мечта предполагает, обсто-

ятельства располагают / мысли материальны, протяни руки к хорошим мыс-

лям / поскольку Бог всем располагает, что-то предполагай с большой осто-

рожностью / человек предполагает, а его располагают / красота предполага-

ет, а ум располагает. В группе «материальные ценности» пять ответов: человек 

предполагает, Бог располагает, когда денег хватает / умный предполагает, 

богатый располагает / финансы предполагают, а я располагаю / цена предпо-

лагает, бюджет располагает / ты предполагаешь, здоровье располагает. R с 

ключевым компонентом «Бог» образованы путем «запуска» процесса контами-

нирования с иными фразеологическими единицами библейского происхожде-

ния: предполагает и располагает человек, а Бог прощает. В русском речевом 

этикете «Бог простит» означает вежливый отказ на просьбу о прощении [3, с. 

31]. Неопаремия Человек предполагает, а Бог не выдаст, свинья не съест обра-

зована при помощи включения первой части пословицы в поговорку Бог не вы-

даст, свинья не съест. Можно предположить, что обобщенным значением яв-

ляется утверждение о том, что «несмотря на все тревоги и волнения, из трудно-

го положения буден найден выход». Иначе говоря, «все будет хорошо». 

Малочисленные эгоцентрические R свидетельствуют о попытках говоря-

щего наполнить конвенциональную паремию личностным смыслом, который 

раскрывается в житейских ситуациях и не всегда очевиден вне контекста: все 

равно будет по-моему / о себе хорошее предполагает, но других к себе не рас-

полагает / я взвешиваю и отмеряю. Прагматический смысл заключает в себе 

ценностные установки личности, личные моральные ориентиры, субъективные 

переживания и ощущения. 
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Итак, традиционные паремии актуализируются в студенческом паремио-

логическом дискурсе в виде неопаремий – окказиональных трансформаций по-

словиц и поговорок. Анализ полученных в ходе ассоциативных экспериментов 

неопаремий показал, большинство реакций относится к лингвокогнитивному и 

вербально-семантическому уровню языковой личности. Мотивационный уро-

вень языковой личности, выражающий прагматические смыслы и обладающий 

заметным экспрессивным потенциалом, представлен незначительно. Отметим и 

то, что одной из основных коммуникативных интенций в механизме трансфор-

мации паремии становятся творческие возможности языковой личности, пред-

определяющие такие стратегии извлечения информации, что направляют ее в 

мир формируемого дискурса, где действуют законы репрезентации «особого» 

взгляда на реструктурируемую неопаремиями ситуацию как в условиях экспе-

римента, так и в процессе общения. 
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С появлением газотурбинных двигателей и развитием лопаточных машин 

для получения требуемых параметров двигателя стало необходимостью разра-

батывать оптимальные профили лопаток компрессора или турбины, были со-

зданы соответствующие методики позволяющие получить профили с наилуч-

шим обтеканием. Однако данные методики оптимизации профилей носят ите-

рационный характер, по этой причине требовалось достаточно много времени 

на разработку двигателя. С развитием технологий и появления электронно-

вычислительной техники процесс профилирования начал упрощаться и затраты 

времени на профилирование уменьшились.  

Рассмотрим современную программу профилирования лопаток компрес-

соров и турбин Ansys BladeGen и оценим эффективность данной программы для 

профилирования лопаток компрессора. 

Исследование проводилось, опираясь на данные, приведенные в работе 

[1]. На рисунке 1 показан интерфейс программы ANSYS BladeGen. В окне 1 за-

даются размеры проточной части и ширина венца лопаточного канала; в окне 2 

можно просматривать форму профиля лопаток, отслеживать горло; в окне 3 за-

даются лопаточные углы входа и выхода потока, а также есть возможность ре-
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дактирования формы и положения средней линии для каждого сечения профи-

ля; в окне 4 производится настройка толщины профиля и типа профиля, а также 

координаты наиболее широкого участка профиля. С помощью данных окон мы 

можем изменять форму и толщину профиля, а также геометрию проточной ча-

сти. В данной программе были построены профили направляющих и рабочих 

лопаток трех ступеней вентилятора. 

 

Рис. 1. Окно программы ANSYS BladeGen 

 

Полученные профили можно использовать для газодинамического 3D-

моделирования вентилятора, а также с помощью ANSYS BladeGen можно редак-

тировать профили для получения оптимального течения воздуха по тракту, но 

из-за большого диапазона изменения параметров профиля процесс оптимиза-

ции займет достаточно много времени. В качестве проверки профилей и опти-

мизации первой ступени была проведена серия расчетов в ANSYS CFX, по ре-

зультатам которой можно сделать следующие выводы: 

– в ANSYS BladeGen нельзя выбрать сверхзвуковой профиль лопатки, в 

результате чего нельзя получить требуемые параметры на выходе из ступени; 

– по результатам расчетов удалось получить приемлемое течение воздуха 

по тракту, а также степень повышения давления и КПД ступени, соответству-

ющее 2D-расчету, но в связи с отсутствием возможности правильно спрофили-

ровать сверхзвуковую ступень не удалось получить необходимую абсолютную 
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скорость потока и необходимый расход воздуха через ступень (погрешность 

10%); 

– профилирование в ANSYS BladeGen и последующая оптимизация ступе-

ни занимает достаточно много времени все связано с большим количеством ре-

гулировок параметров профиля, поэтому рекомендуется применять другие под-

ходы к профилированию лопаток. 

Таким образом ANSYS BladeGen можно применять для профилирования 

дозвуковых профилей лопаток, а также в качестве программы предварительно-

го профилирования и быстрой проверки (продувка ступени в ANSYS CFX) по-

лучившихся 2D-расчетов. 
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История проектирования и производства ГТУ началась с 1957 г., когда на 

Ленинградском Металлическом заводе (ЛМЗ) была создана первая ГТ-12-3 

мощностью 12 МВт с КПД 27 %. Результатом накопленного опыта явилось со-

здание в 1959 г. новой серии ГТУ типа ГТ-25-700 мощностью 25 МВт с КПД  

28 %. 

Прогрессивные решения конструкторского бюро были внедрены в 1962 

году в серии из 10 агрегатов ГТН-9-750. Позднее, в 1970–1995 гг., велись рабо-

ты по одной из самых выдающихся турбин своего времени ГТ-100-750 мощно-

стью 105 МВт с КПД 28 %, которая в дальнейшем получила развитие в ГТЭ-

150 мощностью 148 МВт с КПД 31 %. Две ГТЭ-150 работают с 1991 года по 

настоящее время на ГРЭС-3 им. Классона. 

Объем выпуска газовых турбин был небольшим, потому что основной ак-

цент делался на серийное производство машин для паротурбинных энергобло-

ков. Это требовалось, чтобы обеспечить рекордные темпы ввода электрической 

и тепловой мощности, необходимой для развивающейся экономики страны. 

Сегодня на территории Российской Федерации свыше 30 ГВт генериру-

ющих мощностей работают в парогазовом цикле. Доля оборудования ино-

странных компаний в суммарной установленной мощности введенных в экс-

плуатацию ПГУ и ГТУ составляет более 70%. 



93 

В 2018 году Правительством России в целях обеспечения энергобезопас-

ности и энергонезависимости принято решение о воссоздании в стране отече-

ственного производства газовых турбин. 

В это же время «Силовые машины», с учетом достижений в традицион-

ной для предприятия области паровых турбин, значительным опытом в освое-

нии новых видов продукции и накопленным опытом по созданию газотурбин-

ных установок в прошлом, начали программу освоения производства совре-

менных отечественных энергетических газовых турбин класса ГТЭ-65 и ГТЭ-

170. 

К концу 2019 года на предприятии было воссоздано конструкторское бю-

ро газотурбинных установок, реализуется масштабный комплекс научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работ, определены отечествен-

ные поставщики критически важных комплектующих и заготовок, ведется мо-

дернизация собственной производственной и экспериментально-

исследовательской базы.  

Лопатки ротора газовой турбины работают в достаточно жестких услови-

ях, сочетающих высокие нагрузки и температуры, не характерные для осталь-

ных компонентов турбины. Линейная скорость вершины лопатки достигает 390 

метров в секунду, а скорость потока газа - 600 метров в секунду. Температура 

газа может превышать 1200 °С. Кроме того, материал лопатки должен иметь 

высокое сопротивление коррозии и эрозии, высоким усталостным напряжениям 

и ударным нагрузкам. Для производства таких лопаток используются литейные 

упрочняемые никелевые жаропрочные сплавы с монокристаллической, направ-

ленно кристаллизованной или равноосной структурой. Компрессорные же ло-

патки работают в более щадящих условиях: от их материала требуется высокая 

прочность до температур порядка 600 °С, высокая ударная прочность и сопро-

тивление усталости. 

Производство газовых турбин ГТЭ-65 и ГТЭ-170 развернуто на Ленин-

градском Металлическом заводе в Санкт-Петербурге. Современный станочный 

парк ЛМЗ позволяет выполнять большинство необходимых операций в рамках 

изготовления газовых турбин. Но для полноценной работы и увеличения про-
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пускной мощности предприятия "Силовые машины" разработали технологиче-

ский проект дооснащения производств, который реализуется в настоящее время. 

 

Рис. 1. Разрез ГТЭ-170 
 

Так, в феврале "Силовые машины" определили поставщиков и подписали 

договоры на поставку в 2020 году основного технологического оборудования 

для комплектования заготовительного и сборочно-сварочного производств. В 

марте заключен договор на модернизацию стенда для вертикальной сборки ро-

торов турбин ГТЭ-65 и ГТЭ-170, его ввод в эксплуатацию запланирован на тре-

тий квартал. В феврале завершился монтаж стенда для сборки камер сгорания 

газовой турбины ГТЭ-170. 

Всего в рамках дооснащения производственных мощностей ЛМЗ закупа-

ется 48 дополнительных единиц станочного оборудования. 

Первые отечественные газовые турбины большой и средней мощности 

"Силовые машины" рассчитывают выпустить уже в 2023 году. А их модифици-

рованные версии с улучшенными характеристиками и повышенной мощностью 

- к концу 2024-го. К этому времени компания будет располагать производ-

ственными возможностями по выпуску до восьми таких энергоустановок в год. 

Опытный образец САУ газотурбинной установкой ГТЭ-170 успешно 

прошел функциональные испытания, подтвердив соответствие всем установ-

ленным в техническом задании требованиям. Были проверены алгоритмы регу-

лирования и защит, проимитированы все возможные ситуации в штатной и не-
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штатной работе турбины, в том числе сбросы нагрузки с последующим выхо-

дом на холостой ход.  

Разработка и производство опытного образца САУ были выполнены в 

точном соответствии с установленными проектом сроками. В соответствии с 

требованиями государственного контракта с Минпромторгом России САУ 

ГТЭ-170 создана на базе отечественного программно-технического комплекса и 

может применяться на объектах энергетики согласно их классификации по 

уровню опасности.  

Собственное прикладное программное обеспечение позволит совершен-

ствовать, развивать и модернизировать разработанную САУ ГТЭ-170 и следо-

вать самым современным трендам в области управления газовыми турбинами 

средней и большой мощности. 

Успешное освоение технологии производства газотурбинных установок 

российским предприятием снизит зависимость отечественной энергетики от 

импорта больших газовых турбин и повысит технологическую безопасность 

государства, уверены в "Силовых машинах". 

Для появления российской газовой турбины сейчас уже все есть: произ-

водители, финансирование, компетенции, понимание рынка и освободившиеся 

из-за санкций ниши, а также подписанные контракты. 

При этом компания не собирается останавливаться на обозначенных ти-

поразмерах газовых турбин, чтобы соответствовать мировым и российским 

тенденциям развития энергетического комплекса. Запущен ряд научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работ для создания версий ГТЭ-

65 и ГТЭ-170, использующих в качестве топлива водород. Кроме того, "Сило-

вые машины" заявляют о намерении создать мощную газовую турбину Н-

класса: концептуальный проект и техзадание уже формируются. 
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В настоящее время наравне с традиционными конструкционными мате-

риалами в авиастроительной промышленности используются композиционные 

материалы. И их доля в конструкции летательных аппаратов постоянно увели-

чивается, например, в современных беспилотных летательных аппаратах доля 

композиционных материалов составляет до 99% от всех используемых матери-

алов. Но изготовление деталей из композиционных материалов имеет следую-

щие негативные факторы:  

– высокая стоимость оснастки;  

– зависимость от контрагентов; 

– высокая трудоемкость изготовления оснастки; 

– ограниченные возможности традиционных технологий. 

Что приводит к повышению расходов на производство, увеличению себе-

стоимости изделий, трудности в доработке и модификации оснастки, а также 

увеличению массы летательного аппарата. С целью уменьшения себестоимости 

деталей и экономии времени в авиастроительной промышленности начинают 

применять аддитивные технологии.  

Аддитивные технологии – это метод создания трехмерных объектов пу-

тем послойного добавления материала. На данный момент разработаны адди-
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тивные технологии для создания деталей из полимеров, металлов и композици-

онных материалов. Стандартные методы создания деталей из полимеров с ис-

пользованием аддитивных технологий заключаются в следующем:  

1. Синтез на подложке. 

В данном методе создание деталей происходит двумя способами: много-

струйное сплавление и селективное лазерное спекание. В первом способе капли 

жидкости наносятся по заранее выбранной траектории на слой полимерного 

порошка. Они усиливают или подавляют поглощение тепла порошком. Непре-

рывно действующий инфракрасный источник спекает материал в соответствии 

с заданной формой (Рисунок 1). Во втором, с помощью подвижного лазерного 

луча полимерный порошок слой за слоем селективно спекается по заранее вы-

бранной траектории и, таким образом, затвердевает в поперечном сечении де-

тали (Рисунок 2). 

 

Рис. 1. Многоструйное сплавление 

 

Рис. 2. Селективное лазерное спекание 

 

2. Экструзия материала.  

Формованный в виде проволоки пластик, либо гранулят пластика рас-

плавляется в сопле и селективно подается по заранее выбранной траектории 

слой за слоем (Рисунок 3). 
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Рис. 3. Экструзия материала 
 

3. Послойная струйная 3D-печать. 

Небольшие капли фотополимера наносятся по заранее выбранной траек-

тории слой за слоем через множество сопел. Затем вязкий фотополимер мгно-

венно отверждается ультрафиолетовым излучением (Рисунок 4). 

 

Рис. 4. Послойная струйная 3D-печать 

 

4. Фотополимеризация в ванне. 

С помощью подвижного лазерного луча вязкий фотополимер селективно 

по заранее выбранной траектории отверждается слоями и там затвердевает (Ри-

сунок 5). 
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Рис. 5. Фотополимеризация в ванне 

 

Следует уточнить, что методы создание деталей из металлов и компози-

ционных материалов с использование аддитивные технологий основываются на 

вышеперечисленных методах. Кроме того, уже разработаны высокопрочные и 

теплостойкие пластики, которые применяются для создания сильно нагружен-

ных деталей с помощью 3D-печати. 

В авиационной промышленности аддитивные технологии можно приме-

нять: 

– в создании конечных изделий; 

– в изготовлении оснастки для изделий из полимерных композиционных 

материалов; 

– в изготовлении вспомогательных приспособлений для производства; 

– для быстрого прототипирования и макетирования. 

В качестве вывода перечислим преимущества аддитивных технологий:  

1. С экономической точки зрения:  

– снижается себестоимость напечатанного изделия; 

– повышается скорость изготовления изделия; 

– увеличивается коэффициент использования материала.  

2. С конструкторской точки зрения: 
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– возможно создавать изделия сложной геометрии; 

– возрастает точность и повторяемость изделия; 

– уменьшается масса детали; 

– возможно объединять несколько деталей в одну; 

– простота доработки и модификаций; 

– топологическая оптимизация детали. 

3. С производственной точки зрения: 

– частичный отказ от услуг коопераций; 

– возможность создания собственной оснастки; 

– возможность создания приспособлений; 

– снижение производственных затрат. 

То есть, использование аддитивных технологий в авиастроительной про-

мышленности в разы снижает затраты на производства и увеличивает его тех-

нологичность. 
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Ларсена-Миллера. 
 

Объектом исследования был выбран авиационный двухконтурный турбо-

реактивный двигатель со смешением потоков и форсажем (ТРДДсм) 

АЛ-31ФП и конвертированный на его основе АЛ-31СТ, применяемый в составе 

газоперекачивающего аппарата (ГПА) при транспортировке газа. 

Наиболее нагруженными компонентами двигателя АЛ-31ФП и конверти-

рованного на его основе двигателя АЛ-31СТ, определяющими ресурс, являются 

рабочие лопатки турбины высокого давления (далее РЛ ТВД). При эксплуата-

ции ГТД турбины, охлаждаемые лопатки подвержены большим температурным 

напряжениям, вследствие чего проявляется ряд систематических дефектов, что 

показано на рисунке 1. [1], [2] 

 

Рис. 1. Систематические дефекты РЛ ТВД АЛ-31ФП 
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Ресурс наработки РЛ ТВД двигателя АЛ-31ФП составляет 1500 часов. Из 

рисунка 1 видно, что, обрыв РЛ ТВД двигателя АЛ-31ФП составляет  

60 %, это преобладает на фоне остальных дефектов. 

Выявив преобладающий дефект, как обрыв РЛ двигателя АЛ-31ФП, рас-

смотрим также ГТП АЛ-31СТ. Ресурс наработки РЛ, которого (по требованиям 

Газпрома) должен составлять 25000 часов. Таким образом, при конвертирова-

нии авиационного ТРДДФсм в ГТП требуется увеличить ресурс РЛ ТВД в 16 

раз, что является большой проблемой.  

В связи с этим рассмотрим количество отказов, связанных только с обры-

вами РЛ ТВД АЛ-31СТ в период с 2003 по 2014 года, что показано на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Количество отказов, связанных только с обрывами РЛ ТВД  

АЛ-31СТ в период с 2003 по 2014 года 

 

Из рисунка 2 видно, что максимальное количество отказов и до аварий-

ных съемов приводов АЛ-31СТ пришлось с 2010 по 2012 года, которые были 

связаны с разрушением проточной части двигателей (ГТП) наработка которых 

составила в диапазоне от 1400 до 6500 часов. 

Было выявлено, что у двигателя (ГТП) АЛ-31СТ, конвертированного на 

основе АЛ-31ФП, РЛ ТВД не рассчитаны на такой ресурс, который превышает 

в 16 раз чем у двигателя АЛ-31 ФП. Как результат имеет место обрыв РЛ и 

съем двигателя, и дальнейший его ремонт. [3], [5] 

Анализ условий нагружения РД ТВД в эксплуатации выполнен с исполь-

зованием 3D CAD/CAE-моделирования. Определение основных показателей 

ТНДС (теплонапряженного и деформированного состояния) РЛ ТВД произведе-
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но при помощи программного комплекса ANSYS. При этом была построена 3D 

CAD-модель РЛ ТВД с исходной геометрией, представленная на рисунке 3 а). 

 

а   б  

Рис. 3. 3D CAD-модель РЛ ТВД: 

а – исходная геометрия; б – измененная геометрия 

 

По результатам 3D CAD/CAE-моделирования были определены тепловые 

и прочностные показатели РЛ ТВД, показанные на рисунке и рассчитан ресурс. 

Материал РЛ ТВД использован ЖС-32, как и у АЛ-31ФП. 

В процессе исследования, исходя из опыта эксплуатации, было принято 

решение устранить конструктивные недостатки РЛ ТВД путем изменения гео-

метрии охлаждающих каналов. Вид РЛ ТВД с измененной геометрией пред-

ставлен на рисунке 3 б). 

В результате 3D CAD/CAE-моделирования теплового и прочностного ис-

следования были выявлены наиболее теплонагруженные участки РЛ. Проведе-

но сравнение с полученными данными для РЛ с исходной геометрией. Мини-

мальная температура РЛ составляет 659,80 К, что на 70 К меньше исходной мо-

дели лопатки. Максимальная температура составляет 1339,60 К, что на 47,7 К 

меньше и рассчитан ресурс. 

По результатам проведенных исследований ТНДС (теплонапряженного и 

деформированного состояния) был определен (с использованием диаграммы 
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Ларсена-Миллера) ресурс лопатки с измененной геометрией при непрерывной 

работе ГТД на максимальном режиме составил 234 часа. В результате прове-

денных исследований изменение геометрии охлаждающих каналов дало при-

рост ресурса на максимальном режиме на 133 часа. Для авиационного ГТД та-

кой ресурс является допустимым, поскольку максимальный режим составляет 

10 % от общего межремонтного ресурса. Таким образом у РЛ ТВД с исходной 

геометрией межремонтный ресурс составит τ=1330 часа, а с изменой геометри-

ей τ=2340 часа, т.е. в два раза больше. 

Поэтому предложено ввести непрерывный контроль температуры РЛ 

ТВД и при этом контроль выработки ресурса (по тренду параметра n2 – частоты 

вращения ротора ВД, т.е. с учетом фактического нагружения ГТП). 

Для достижения безопасности при полетах и испытаниях актуальность 

своевременно полученных данных определения состояния, диагностики и про-

гнозирования ресурса РЛ ТВД очень важна. В результате было предложено из-

мерения температуры лопаток Тл позволяют получить зависимость Тл(n2) и по 

предложенной Кривошеевым И.А. методике, с помощью диаграммы Ларсена-

Миллера получить зависимость ресурса τ от n2. Это позволяет по тренду пара-

метра определять выработку ресурса РЛ ТВД как δR= 2/ ( )dt n . Так определя-

ется доля выработанного ресурса.  
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Введение 

Строительная отрасль экономики как одна из наиболее динамично разви-

вающихся по стране оказывает большое влияние на развитие экономики. Эф-

фективная реализация строительных программ зависит от многих факторов, 

среди которых можно обозначить и управление строительными организациями. 

Недостатки в экономической и организационно-управленческой системе при-

водят к низкому уровню управляемости строительной отраслью. 

Рассматривая отдельную строительную организацию как элемент систе-

мы строительной отрасли и изучив ее внутренние и внешние связи, связанные с 

управленческой деятельностью, можно выявить пути развития и улучшения 

общего состояния экономики строительства [1]. 

В современных условиях в борьбе за конкурентоспособность и динамич-

ность конкурентное преимущество приобрели более мелкие и мобильные орга-

низации. Поэтому основными условиями выживания в современных рыночных 

условиях для организационной и производственной структуры строительной 

организации стали гибкость и быстрая адаптация к изменениям внешней среды. 

Для строительного комплекса в условиях постоянной нестабильности, 

неопределенности и острого дефицита ресурсов вопросы общесистемного 
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управления строительной организации, перешедшей на идеологию управления 

проектами, являются решающими, определяющими их выживаемость и эффек-

тивность. 
 

Анализ организационных структур проектной деятельности в стро-

ительной отрасли 

Теоретическое обоснование реинжиниринга как качественного преобра-

зования производственных и управленческих процессов в строительстве, в ос-

нове которого лежат требования инновационного развития инвестиционно-

строительной сферы, передовые методы и практики управления представлено 

работами С.Б. Сборщикова [2-5]. Результатом реинжиниринга является совер-

шенствование строительной продукции, которое напрямую связано с обеспече-

нием ее качества. 

Реинжиниринговые мероприятия направлены на формирование конку-

рентных преимуществ организации, совершенствование применяемых техноло-

гий и процессов.   

На сегодняшний день большинство организаций отрасли строительства 

имеют ярко выраженную функциональную структуру, которая в современных 

условиях не обеспечивает их конкурентоспособность. Слабая взаимосвязан-

ность подразделений, неизбежная при такой организации управления, приводит 

к разобщенности их подразделений и плохо сказывается на результативности 

работы структуры в целом. Сотрудники не заинтересованы в конечном резуль-

тате, подразделения и службы поставлены в условия конкуренции между собой.  

Одним из наиболее важных факторов реализации строительных проектов 

является обоснованный выбор и успешное функционирование эффективной ор-

ганизационной структуры строительной организации, удовлетворяющей требо-

ваниям проектного управления. Хорошей альтернативой функционально-

ориентированному подходу к управлению является процессно-

ориентированный подход, который дает возможность сформировать структуру, 

способствующую результативному управлению всеми протекающими бизнес-

процессами, сосредоточенному на постоянном усовершенствовании качества 
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готовой продукции и удовлетворении постоянно изменяющихся требований 

потребителей.  

Для организаций, функционирующих в динамичной среде, матричная 

структура может быть оптимальной, так как она способствует большей эффек-

тивности, помогая организации быстрее реагировать на запросы клиентов или 

изменения на рынке. На основе модели матричной организационной структуры 

разработана модель комбинированной структуры системы управления, которая 

позволяет группировать подразделения по любому признаку и различным кри-

териям.  
 

Бизнес-процессы управления на предприятиях строительной отрасли 

На основании анализа производственной деятельности был установлен 

перечень типовых бизнес-процессов строительной компании: управление чело-

веческими ресурсами, объектами инфраструктуры, производственной средой; 

взаимодействие с заказчиком, проектной организацией; подготовка строитель-

ного производства; обеспечение материально-техническими ресурсами; прием 

и хранение технологического оборудования; взаимодействие с субподрядчи-

ком; сдача объектов заказчику; гарантийное обслуживание объектов.  

На рис.1 представлена контекстная IDEF0-диаграмма бизнес-процессов 

строительной компании. 

  

Рис. 1. Диаграмма бизнес-процессов строительной компании 
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Для поддержки основных и вспомогательных бизнес-процессов в компа-

нии используется различное программное обеспечение. Его можно разделить на 

группы: конструкторское ПО, ПО для обеспечения управленческих процессов, 

офисные программы. 

В результате моделирования и анализа процессов управления в строи-

тельной компании были выявлены проблемные процессы: приобретение необ-

ходимого оборудования; поиск надежных подрядчиков и установление с ними 

отношений сотрудничества; осуществление текущего и капитального ремонта; 

финансовая деятельность предприятия, связанная с проведением через бухгал-

терию оплаты за выполненные работы и приобретенное оборудование. 

В ходе непосредственного реинжиниринга проблематичных процессов 

исполняется проектирование свежеиспеченной конкурентоспособной стратегии 

предприятия. Базу данной стратегии оформляют инноваторские процессы. В 

масштабах инноваторской конкурентоспособной стратегии, разрабатываемой 

технологиями непосредственного реинжиниринга, проектируется конструкция 

базовых бизнес-процессов предприятия, разрабатываются механизмы финанси-

рования. Эффективность непосредственного реинжиниринга поддерживается 

посредством создания и употребления совокупности инноваций, в начале тех-

нологических, увеличения инноваторского потенциала предприятия вследствие 

возрастания части интеллектуальных активов. 

Эффективность реинжинирингового механизма напрямую зависит от ка-

чества информационно-аналитической работы: своевременности, достоверно-

сти, адекватности и достаточности данных для принятия решений, типизации, 

унификации и стандартизации инженерных, организационно-технологических 

и управленческих мероприятий в рамках реинжиниринга бизнес-процессов, а 

также применяемых программных и аппаратных средств. 

Рабочий процесс должен быть построен таким образом, чтобы исключать 

любые ненужные трудозатраты. В результате использования правильно постро-

енного рабочего процесса увеличиваются эффективность решения задач и рен-

табельность строительства.  
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Заключение 

Строительная область представляется трудозатратой отраслью, так и ин-

формационной. В ходе проведения исследования были разработаны рекоменда-

ции по моделированию бизнес-процессов и разработана методика реинжини-

ринга бизнес-процессов, позволяющая увеличить результативность деятельно-

сти строительной компании. Комплекс мероприятий, модели и алгоритмы, 

предназначенные для анализа и оценки бизнес-процессов, повысят эффектив-

ность и результативность бизнес-процессов строительной компании. Практиче-

ская значимость исследования содержится в возможности применения строи-

тельной фирмой разработанных мероприятий. 
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Логистика является относительно молодой наукой, которая начала свое 

развитие в 50-ых годах ХХ века. Но смотря в прошлое мы можем убедиться, 

что примеры ее использования существовали еще много веков назад. 

Одним из них является Великий шелковый путь, который был проложен 

во II веке до нашей эры. Международная торговая сеть даровала людям воз-

можность продавать свои изделия не только в соседние страны, но и на другой 

континент. Предметом обмена между государствами становились материаль-

ные товары на примере роскошного шелка или драгоценного нефрита, но также 

производился обмен культурными ценностями.  

В те года языком международного общения являлся согдийский: на него 

было переведено множество манускриптов (в том числе, священные тексты буд-

дизма, которые были переведены с санскрита на китайский через согдийцев) [1]. 

Великий шелковый путь был и остается примером самой мощной и древ-

ней международной торговой пути сообщения. Его влияние было неоспоримо 

велико. Государства, имевшие над ним контроль, являлись одними из самых 

могущественных и экономически-стабильных. Но также Путь был их слабым 

местом: во время периодически вспыхивавших византийско-иранских войн 

правители Персии блокировали караванные пути с тем, чтобы нанести макси-

мальный ущерб экономике Византии. Государства вели войны и начинали во-

оруженные конфликты. Они разрушались, переформировывались, входили в 

состав других стран. Карта влияний и власти менялась и меняется на протяже-

нии всей истории человечества. Неизменным остается только Шелковый путь. 
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Он сыграл большую роль в развитии экономических и культурных связей наро-

дов Кавказа, Передней Азии, Средней Азии и Китая. Путь служил проводником 

распространения технологий и инноваций, в том числе в искусстве. Под его 

влиянием сформировалась та политическая карта и тот мир, который мы видим 

сейчас. Дискредитировать его важность в развитии государств на протяжении 

всей истории никто не осмеливается [2]. 

Противоположным примером, также доказывающим важность развития 

международных торговых путей является Япония и ее период проведения по-

литики Сакоку. В средние века внутренняя логистика островного государства 

характеризовалась бурным ростом несмотря на отличительные черты. 

Страна была поделена на большое количество провинций, являвшихся 

отдельными экономическими, административными, культурными и военными 

центрами. В XVI веке - «эпоха воюющих провинций» - местные князья («дай-

ме») ревностно укрепляли и развивали свои владения, бурно росла инфраструк-

тура и строились новые судна, имевшие возможность перебросить огромное 

количество солдат и снаряжения для победы в войнах. Тщательный надсмотр 

уделялся модернизации линий снабжения, которые должны были быть способ-

ны обеспечить бесперебойную поставку необходимого груза во все точки Япо-

нии и за ее пределы (в места, где активно велись боевые действия). 

Но особенность развития Японии заключается в ее истории: периодиче-

ски на протяжении долгих веков государство изолировалось от остального ми-

ра. В основном связано это было с желанием сохранить свою самобытность, не-

зависимость и традиции. Самым известным из таких периодов был с 1641 по 

1853 годы. В данный момент сегунат был под властью рода Токугава. В страну 

начали проникать христианские учения. Нищий и голодный народ под предво-

дительством опытных бойцов – ронинов – выразил несогласие с налоговой по-

литиков. Вспышки восстаний начались в самых бедных районах Японии и 

сегунату чудом удалось удержать натиск бунтующий. Для профилактики по-

добных случаев в будущем было принято решение проводить политику само-

изоляции государства.  

Торговля продолжала осуществляться с некоторыми государствами, но 

проходила она через отдельные провинции и районы, что давало им монополию 
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на иностранные товары. Все эти века Япония нищала. Страна приходила в упа-

док, люди умирали от голода на протяжении всего времени действия указа. 

Больше всех в «открытии» Японии были заинтересованы Соединенные 

Штаты Америки. Островное государство могло служить для них промежуточ-

ной базой при перевозке необходимых товаров и для обеспечения безопасности 

своим морякам, чьи пути проходили рядом. 

После заключения в 1864 году договора о торговле, навязанного амери-

канцами во главе с Мэтью Пэрри, Япония получила возможность активно изу-

чать и овладевать научными, техническими, технологическими достижениями 

западных стран и, разумеется, развивать внешние торговые отношения и про-

мышленные отрасли [2]. 

Все последующие полтора века Япония наращивала могущество и даже 

успешно участвовала в нескольких войнах (Второй Мировой и русско-

японской). Все это только побуждало ее постоянно развиваться, улучшать свои 

технологии, транспорт, военное вооружение. 

Одной из главных сложностей японской экономики является сильное 

ограничение в ресурсах, что послужило толчком к развитию концепции «Just in 

time», которая в данный момент успешно применяется по всему миру и основа-

на на рациональном использовании ресурсов. В довесок к этому, свою роль 

сыграл местный менталитет, стремление к стабильности и высокому качеству 

продукции, финансирование и активное внедрение информационных техноло-

гий в различные отрасли экономики [3]. 
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Аннотация. Новый метод исследования поверхности фюзеляжа с применением машинного 
зрения не просто меняет способ эксплуатации самолетов, а поднимает его на новый уровень. 
Интегрирование машинного зрения в беспилотный летательный аппарат позволяет каче-
ственно и быстро произвести автоматизированную диагностику поверхности фюзеляжа са-
молета.  
Ключевые слова: обслуживание летательного аппарата; БПЛА; машинное зрение. 
 

По мере развития технологий искусственного интеллекта и других циф-

ровых инструментов, появляются новые области для исследований и идеи, ко-

торые сегодня кажутся фантастическими. Например, разработка дрона, которо-

го можно использовать для внешнего осмотра самолетов в ангарах. 

Не специалисту подобная разработка покажется странной и лишней, од-

нако это не так. Нет необходимости говорить о важности технического обслу-

живания самолетов. Но одно дело проверка небольшого турбовинтового аппа-

рата, рассчитанного максимум на пару человек, а другое – регулярное техниче-

ское обслуживание крупного пассажирского или грузового авиалайнера.  

Проверка только одного самолета может занять от 16 до 20 часов, то есть 

проведение инспекции в две, а то и в три смены. Техникам приходится исполь-

зовать подъемники для проверки находящихся высоко элементов самолета. И 

это может быть потенциально опасно для людей. Для компании финансовые и 

временные расходы на обслуживание самолетов – одни из самых крупных в 

бюджете. А с помощью дрона эту часть процедуры можно выполнять быстрее, 

проще и экономичнее.  

Новый метод диагностики поверхности фюзеляжа самолета направлен на: 

обеспечение летной годности самолетов для поддержания авиаперевозок; по-

вышение безопасности полетов и качества обслуживания авиационной техники.   

Способ исследования поверхности летательного аппарата основан на базе 

беспилотных технологий. На дрон устанавливается специальное программное 
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обеспечение, которое сравнимо с программой для распознавания лиц. Это позво-

ляет ему обнаружить и идентифицировать повреждение на корпусе фюзеляжа. 

Во время диагностики, дрон сканирует поверхность фюзеляжа, при по-

мощи видеоаппаратуры высокого разрешения, если исследовательский аппарат 

находит повреждение, то это место помечается специальной маркировкой и 

присваивается статус повреждения. Далее по каналу беспроводной связи дан-

ные поступают в базу данных, куда техник может обратиться за информацией. 

Помимо этого, аппарат оснащен лазерной системой обнаружения препятствия, 

что не позволяет дрону проводится дальнейшие работы, и предотвратить по-

вреждение воздушного судна, до момента устранения препятствия. Исследова-

тельской аппаратуре не требуется хорошая освещенность в зоне проведения 

осмотров. Так на подвижный механизм установлен светодиодный элемент, для 

освещения зоны исследуемой поверхности в заданном направление. По окон-

чанию исследования летательного аппарата, результаты полученных данных 

формируется в сводный отчет, в виде формате электронного документа. Полу-

ченный отчет заносится в единую базу данных с целью накопления информа-

ции поп повреждениям с привязкой к конкретному воздушному судну. При ис-

пользовании описываемого способа диагностики, присутствие техника около 

обследуемой поверхности фюзеляжа самолета не требуется. 

Достоинство данного метода являются: 

– низкая трудоемкость проводимых работ по исследованию поверхности 

фюзеляжа самолета на 90%; 

– автоматическая система взлета-посадки и полета по заданной траектории; 

– уменьшение потребного времени и персонала; 

– экономия бюджетных средств авиакомпании. 

– простота в эксплуатации. 
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Сегодня стоимость изготовления лопатки для авиационного двигателя 

сравнима с ценой легкового автомобиля. Ведь для ее создания используют до-

рогостоящее оборудование и редкие металлы, обладающие столь же редкими 

физическими свойствами. Самолеты должны служить не одно десятилетие, при 

этом оставаясь экономичными и сверхнадежными - любая, даже незначитель-

ная поломка может привести к трагедии.  

Одной из самых наукоемких и сложных в изготовлении компонентов га-

зотурбинных двигателей для авиации, морских судов, энергетики является ло-

патка турбины. Продукцию подобной точности и уровня производят только 

шесть стран в мире, т.к. она требует сложнейших расчетов при проектировании 

и очень высокой точности в изготовлении. Способность государства произво-

дить литые охлаждаемые лопатки – показатель высочайшего уровня развития 

машиностроения. 

Во время работы двигателя внутри турбины температура невероятно вы-

сока, огненная струя, вылетающая из реактивного сопла, наглядное тому под-

тверждение. На входе в турбину еще жарче, и чем горячее газ перед ней, тем 

мощнее и экономичнее работает двигатель.  

Редкие металлы, которые применяют при изготовлении лопаток для авиа-

ционного двигателя – это цирконий, молибден, ванадий, бериллий, рений. 
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Средняя стоимость сплава без рения составляет где-то от миллиона до 

двух миллионов рублей за тонну. Стоимость ренийсодержащего сплава - 12 

миллионов рублей за тонну. Легирующие элементы связываются в виде γ'-

фазы обычно содержат алюминий и титан (т.е. Ni3(Al, Ti)). Для получения тре-

буемых жаропрочных характеристик, их объем в сплаве должен быть не менее 

60%. Вводя в состав сплава рений (Re) увеличивают на порядок коэффициент 

диффузии, при введении рутения (Ru) обеспечивается равномерное распреде-

ление легирующих элементов, т.е. каждый элемент сплава имеет свое особое 

функциональное значение. 

Литье происходит в вакуумной индукционной печи. При этом металл 

должен застыть особым образом чтобы образовать один неделимый кристалл, 

тогда лопатка будет сверхпрочной. Уникальность технологии производства ло-

паток состоит в литье, при котором происходит направленная кристаллизация. 

В едином кристалле нет, как говорят металлурги, «зерен мелких частичек» на 

стыке которых могут скапливаться легкоплавкие примеси, понижающие проч-

ность сплава. Итог: лопатка представляет из себя монокристалл, т.е. он состоит 

из «монолитного зерна», а значит, он прочен. 

Достижение заданных параметров двигателя ПД-35 требует разработки 

порядка 18 критических технологий, среди которых одна из ключевых – лопатка 

вентилятора из композитов. В то же время генеральный конструктор предприя-

тия «ОДК-Авиадвигатель» Александр Иноземцев уточнил, что переход от цель-

ной титановой к полой титановой лопатке позволил сократить массу узла на 

30%, а использование композитной лопатки даст экономию массы еще на 30%. 

Уже собран двигатель с этими лопатками и начаты его стендовые испытания. 

Разработка двигателя ПД-35 для перспективных широкофюзеляжных 

дальнемагистральных самолетов ведется на основе опыта, полученного при со-

здании двигателя ПД-14 для авиалайнера МС-21. В проекте задействованы со-

временные технологические решения – композиционные лопатки вентилятора, 

высокоэффективный компрессор высокого давления, малоэмиссионная камера 



117 

сгорания, турбина высокого давления с расширенным температурным диапазо-

ном, цифровая система управления. Также применяются новые материалы и 

методы производства - аддитивные технологии, ротационная сварка трением, 

сложнофасонное литье. 
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Введение 

Двигатель внутреннего сгорания (ДВС) – тепловой двигатель, в котором 

топливная смесь сгорает непосредственно в рабочей камере (внутри) двигателя. 

В цилиндрах двигателя тепловая энергия сгорающего топлива преобразовыва-

ется в механическую работу. При этом движущийся из-за давления газа пор-

шень приводит к вращению коленчатый вал через кривошипно-шатунный ме-

ханизм. Этот механизм состоит из коленчатого вала, шатуна, поршня с кольца-

ми, поршневого пальца, цилиндра. Существует большое число разнообразных 

двигателей с внутренним сгоранием, отличающихся назначением, способом от-

дачи мощности, и другими параметрами. 

 

Анализ требований к современным авиационным и мотоциклетным 

двигателям 

Современные двигатели внутреннего сгорания имеют очень длинную и 

богатую историю, времена подъема и спада. Но в данный момент в авиации 

двигатель внутреннего сгорания может использоваться в легкой авиации, само-

летах спортивной авиации и самолетах авиации общего назначения. Из-за этого 
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требования к современным двигателям очень ужесточились по течению време-

ни. Требования, представляемые к мотоциклетным двигателям внутреннего 

сгорания более щадящие. Главными отличиями авиационного двигателя от мо-

тоциклетного является прежде всего разные режимы работы, наземные двига-

тели хоть и рассчитаны до 6000 оборотов, но работают в основном в диапазоне 

до 2500-3000 оборотов, также многие системы в авиации, в части безопасности 

должны быть дублированы, причем, если одна система отказывает, то вторая 

должна обеспечить падение характеристик не более 2-3 % от максимального 

режима. К примеру, в АПД устанавливаются две независимые системы зажига-

ния. Вследствие этого можно сделать вывод, что требования предъявляемые к 

авиационным двигателям более высокие, чем к мотоциклетным. 

 

Тепловой расчет двигателя 

Были подобраны исходные параметры, которые представлены в табл.1, а 

также проведен тепловой расчет. Основные параметры и показатели двигателя 

представлены в табл.2. 

Таблица 1  

Исходные данные  

Тип двигателя Бензин 4-тактный 

Назначение двигателя Мотоциклетный 

Число цилиндров двигателя, i 2 

Расположение цилиндров двигателя V-образный 

Заданная мощность, Ne 47 

Частота вращения коленчатого вала, n, об/мин 5800 

Степень сжатия,ε 9,8 

 
Таблица 2 

Основные параметры и показатели двигателя 

n, об/мин Fп, см2 Vл, л Nл, кВт/л Ne, кВт Ме, Нм GT, кг/ч 

5800 58,06 0,789 57,3 47 77,42 15 

 

Где площадь поршня 𝐹П, см2: 

𝐹П =
𝜋𝐷2

4
=

3,14∗862

4
= 58,06см2 ; (1) 
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Литраж двигателя 𝑉Л, л: 

𝑉Л = 𝜋𝐷2𝑆
𝑖

(4⋅106)
= 0,789л; 

Мощность двигателя 𝑁𝑒, кВт: 

𝑁𝑒 = 47кВт; 

Литровая мощность двигателя 𝑁Л, кВт/ч ∗ л: 

𝑁Л =
𝑁𝑒

𝑉л
=

53

0,63
= 57,3кВт/ч ∗ л; 

Эффективный крутящий момент 𝑀𝑒, Н ⋅ м: 

𝑀𝑒 =
3⋅104𝑁𝑒

𝜋𝑛
=

3⋅104∗47

3,14∗5800
= 77,42Н ⋅ м; 

Часовой расход топлива 𝐺Т, кг/ч: 

𝐺Т = 𝑁𝑒𝑔𝑒 ⋅ 10
−3 = 47 ∗ 319 ∗ 10−3 = 15кг/ч. 

 

Моделирование двигателя в СИМ «Albea» 

В СИМ «Albea» была проведена работа по моделированию, сборке в со-

ответствии с рисунком 1 и утверждению параметров двигателя, также был про-

веден его расчет при 5800 об/мин. в соответствии с рисунком 2. 

 

Рис. 1. Копия экрана сборки двигателя 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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Рис. 2. Копия экрана расчета двигателя 
 

По итогам проведенного расчета можно сделать вывод, что наш двига-

тель показывает ожидаемые выходные параметры и успешно поддерживает их. 
 

Моделирование и прочностной расчет поршня двигателя в САПР 

SolidWorks, а также размещение двигателя на раме мотоцикла 

В программе SolidWorks сделал модель поршня в соответствии с рисун-

ком 3, а также расположили нагрузки на поршень в соответствии с рисунком 4. 

 

Рис. 3. Модель поршня 
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Рис. 4. Нагрузки на поршень 

 

Также на рисунках ниже представлен проведенный расчет поршня на 

прочность: напряжения, действующие в материале расчетной детали в соответ-

ствии с рисунком 5, перемещения в поршне в соответствии с рисунком 6, де-

формация в поршне в соответствии с рисунком 7, распределение запаса проч-

ности в соответствии с рисунком 8. 

 

 

  

Рис. 5. Напряжения в поршне Рис. 6. Перемещения в поршне 
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Рис. 7. Деформации в поршне Рис. 8. Распределение запаса прочности 

 
Поршень выдержит все нагрузки. Перемещения в поршне не значитель-

ные, предел текучести не превышает допустимые значения, деформации незна-

чительные, распределение запаса прочности наибольший на юбке поршня, ми-

нимальный на днище, так как туда приходит повышенное давление и темпера-

тура. 

После проведенного исследования различных компоновок двигателей мо-

тоциклов была выбрана модель V-образного двухцилиндрового двигателя. Так 

как возраст идеи V-образных двухцилиндровых двигателей сравнивается с воз-

растом самого мотоцикла и тот факт, что данная схема в нынешнее время ис-

пользуется достаточно часто, говорит о ее разумности. Преимуществом V-

образных двигателей с двумя цилиндрами и общей шатунной шейкой помогает 

избегать проблем «качающейся пары» двухцилиндрового рядного двигателя. 

При расположении двух шатунов на одной пинии данный эффект отсутствует. 

При поперечном расположении двигателя вибрации сильнее, чем при продоль-

ном, поэтому было сделано решение о моделировании V-образного двигателя с 

продольным расположением на раме мотоцикла в соответствии рисунком 9. 
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Рис. 9. Компоновка двигателя на раме мотоцикла 

 

Заключение 

Были проведены анализ требований к современным двигателям, тепловой 

расчет, моделирование в СИМ «Allbea» и САПР SolidWorks. Результатом рабо-

ты стал V-образный двигатель с продольным расположением двигателя на раме 

мотоцикла, на базе авиационного двигателя внутреннего сгорания. 
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СНИЖЕНИЕ ШУМА ВЫПУСКА ДВИГАТЕЛЯ РМЗ-640 
 

Аннотация. В статье представлено исследование проходных сечений и объема трубопрово-

да на примере системы выпуска двигателя РМЗ-640. Выполнено сравнение результатов, по-

лученных расчетным методом, для исходной системы и длля оптимальной.   

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, система выпуска отработавших газов, 

глушитель шума, шум выпуска, имитационное моделирование. 

 

Введение 

Борьба с шумом актуальна для современного общества, в интересах кото-

рого – сохранение окружающей человека среды. Жители современных городов 

находятся в условиях шумового дискомфорта. Шум ухудшает качество жизни и 

ведет к снижению производительности труда, становится причиной многих за-

болеваний, а значительный шум плохо сказывается на органах слуха. 

Заметный источник шума – системы выпуска отработавших газов двига-

телей внутреннего сгорания. Проведено расчетное исследование, в ходе кото-

рого применены ПО и методика расчета звукового давления. В задачи исследо-

вания входило оценить применимость инструментария к выбору оптимальных 

конструкторских параметров глушителей шума выпуска отработавших газов 

двигателей внутреннего сгорания. 

 

Моделировние двигателя и технические характеристики 

Сгорание в цилиндрах топливовоздушной смеси двигателя и газообмен 

вызывают колебания потока газов в газо-воздушном тракте. Система выпуска 

двигателя внутреннего сгорания является одним из источников излучения дви-

гателем газодинамического (аэродинамического) шума. Это шум, возникающий 

в результате колебаний давления и скорости в газовых потоках и объемах. Про-

блемы снижения шума от процесса газообмена, как правило, актуальны для 



126 

низкочастотной области спектра. Для снижения такого шума увеличивают объ-

ем и длину трактов газообмена или применяют во впускной системе специаль-

ные глушители. Глушитель шума – важный элемент, он снижает уровень дав-

ления в излучаемых акустических волнах. Устройство и параметры конструк-

ции глушителя влияют не только уровень шума от транспортного средства, но и 

мощностные характеристики его двигателя.  

В данной работе исследовано влияние проходных сечений глушителя на 

уровень шума выпуска и мощность двигателя. Объектом исследования взят 

двигатель РМЗ-640 от снегохода «Буран». Система выпуска РМЗ-640 включает 

выхлопной коллектор, соединительный парубок и сам глушитель. Глушитель 

состоит из корпуса, внутри которого расположен ряд камер и переходными 

трубками. На рисунке 1 представлена схема системы выпуска двигателя.  

 

Рис. 1. Схема выпуска отработавших газов РМЗ-640: 

1 – цилиндр; 2 –камера 1; 3 – передняя проходная трубка 1; 4 – камера 2; 

5 – задняя проходная трубка; 6 – камера 3; 7 – выходной патрубок 

 

Процесс в газо-воздушном тракте рассчитан в системе имитационного 

моделирования (СИМ) «Альбея» [1]. Система «Альбея» предназначена для ав-

томатизации процесса имитационного моделирования сложных объектов. В ней 

ведутся  расчеты рабочих процессов двигателей внутреннего сгорания.  

В СИМ «Альбея» была представлена модель двигателя РМЗ-640, пока-

занная на рисунке 2. 
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Рис. 2.  

 

Полученные расчетом параметры пульсирующего потока на срезе выход-

ного патрубка глушителя закладывались в расчет звукового давления. 

 

Расчет звукового давления 

Расчет шума неустановившейся струи газа и, в частности, шума выпуска 

ДВС, может проводиться различными моделями, методами и инструментами. 

В примененном программном обеспечении (программа Noise2, разрабо-

танная на кафедре ДВС УГАТУ) и по заданным зависимостям от времени для 

температуры и скорости течения газа на срезе патрубка численно рассчитыва-

ется двумерной модели возмущение в окружающей среде. Этот расчет дает пе-

ременное давление на расстоянии 0,5 м от среза. 

При дальнейшей обработке определяют среднее 𝑝ср и переменное избы-

точное давление в каждой точке массива: Δ𝑝𝑖 = 𝑝𝑖 − 𝑝ср. Массив избыточных 

давлений служит для расчета уровня звукового давления 𝐿, Дб [3]:  
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где 𝑝0 = 2 ∙ 10
−5 Па – опорное значение давления; n  – число элементов 

в массиве за период пульсаций давления на срезе. 

 

Исследование проходных сечений и объема глушителя 

Исследование влияния размеров проходных сечений и выпускного па-

трубка глушителя на изменения уровня шума и мощности двигателя. Рассмот-

рены внутренние проходные трубки глушителя совместно с выходным патруб-

ком глушителя. Задавались проходные сечения глушителя с диаметрами от 30 

до 40 мм, и выпускным патрубком от 40 до 50 мм с интервалом 2 мм. 

Таблица 1  

Результаты исследования внутренних сечений 

Диаметр 

внутреннего 

проходного 

сечения, мм 

30 32 34 36 38 40 

Мощность 

двигателя, 

кВт 

30,20 32,25 34,07 35,52 35,79 35,85 

Шум выпуска, 

дБ 
113,7 115,1 115,9 116,5 117,3 118,2 

 

Вместе с уменьшением диаметра снижается мощность и шум выпуска. 

Шума снижается на 4,5 дБ. Мощность двигателя падает на 5,65 кВт. Снижение 

мощности связано с тем, что, уменьшая диаметр внутреннего проходного сече-

ния глушителя, создается преграда для выхода. Это препятствие создает давле-

ние, которое мешает нормальному выходу отработавших газов, что плохо влия-

ет на продувку цилиндров и наполняемость камеры сгорания топливно-

воздушной смесью. Все это приводит к снижению мощности двигателя. 

В исследовании был изменен объем глушителя шума, от серийного раз-

мера проводилось увеличение и уменьшение в два раза. В ходе исследования 

нужно было понять, как влияет объем на изменение шума выпуска и мощность 

двигателя. В табл. 2 представлены результаты исследования. 
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Таблица 2 

Результаты исследования изменения объема 

Объем, м3 0,00161 0,00214 0,00322 0,00483 0,00644 

Мощность 

двигателя, 

кВт 

31,03 32,81 35,52 36,32 36,63 

Шум выпус-

ка, дБ 
119,4 117,8 116,5 113,9 111,1 

 

С увеличением объема глушителя наблюдается увеличение мощности на 

1,11 кВт также идет уменьшение шума выпуска на 5,4 дБ. С уменьшением объ-

ема оба этих показателя ухудшаются. 

 

Заключение 

Исследование показало, что используемые инструменты и методика при-

менимы к выбору оптимальных конструкторских параметров глушителей шума 

выпуска по критериям уменьшению звукового давления и сохранения 

(насколько возможно) мощностных показателей работы двигателя внутреннего 

сгорания с тем или иным обликом системы выпуска. Однако, настоятельно тре-

буется автоматизация расчетных оценок совершенства системы выпуска, с этой 

целью может быть разработана модель микрофона для отечественной про-

граммной системы моделирования на ЭВМ процессов в ДВС. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОКРЫТИЯ 

НА ПРОЦЕСС ИЗНОСА ПОРШНЯ ДВС 
 

Аннотация. Повышение износостойкости поршней двигателей внутреннего сгорания явля-

ется актуальной современной задачей. Наиболее подвержен износу такой элемент поршня, 

как юбка. Для повышения износостойкости поверхности поршня обычно используют раз-

личные покрытия. Из которых наиболее перспективным является покрытие, формируемое 

методом микродугового оксидирования. Для оценки эффективности того или иного техноло-

гического подхода обычно используют математические модели. В данной работе представ-

лена разработанная математическая модель износа юбки поршня с покрытием, сформиро-

ванным методом микродугового оксидирования. В модели учтен комплекс факторов, учиты-

вающих как работу двигателя внутреннего сгорания, так и свойства покрытия. Верификация 

разработанной математической модели, проведенная на основе данных известных экспери-

ментальных исследований, показала достаточно высокую сходимость. 

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания; поршень; износ; покрытие; микродуговое 

оксидирование. 

 

Исследование износостойкости поршней является актуальной задачей со-

временного двигателестроения, поскольку эта деталь является одной из самых 

ответственных в цилиндропоршневой группе. Условия, в которых работает 

поршень, экстремальны и характеризуются высоким давлением, температурой 

(более 450 оС) и значительными инерционными нагрузками [1]. Наиболее под-

вержена износу юбка поршня. Именно ее производители стараются защитить в 

первую очередь. Износ поверхности юбки поршня является одним из основных 

факторов, определяющих межремонтные периоды двигателя. 

С целью снижения веса и инерционных сил, в современных автомобилях 

поршни часто изготавливаются из алюминиевых сплавов. Кроме этого исполь-

зуют различные покрытия. Один из перспективных способов защиты юбки 

поршня от износа – микродуговое оксидирование (МДО) [2]. Это современная 

перспективная технология электрохимического окисления металлов вентиль-

ной группы в целях образования на их поверхности равномерного керамическо-

mailto:anton.doinikov2013@yandex.ru
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го покрытия толщиной до 200–300 мкм с высокими эксплуатационными и за-

щитными свойствами. МДО позволяет получить на поверхности детали из 

алюминиевого сплава покрытие, отличающееся большой микротвердостью (до 

22 ГПа), хорошей адгезией к подложке и достаточно высокими износостойкими 

качествами [3].  

Целью данной работы является разработка математической модели изна-

шивания юбки поршня с керамическим покрытием, сформированных методом 

микродугового оксидирования на ее поверхности. 

Для разработки математической модели были проанализированы факто-

ры, влияющие на износ поршня с МДО-покрытием (рис. 1). 

 

Рис. 1. Факторы, влияющие на износ поршня с МДО-покрытием 

 
 

Проведенный анализ литературы [4] показал, что на износ юбки поршня 

влияет множество факторов. Общий вид зависимости изнашивания I можно 

представить формулой: 

I = f (ϑп, Р, Ra, H, е, Sо),                                               (1) 

где ϑп – скорость поршня, м/с; Р  сила, действующая на боковую поверхность 

юбки поршня, Па; Ra – шероховатость покрытия, мкм; H – твердость слоя, 

ГПа; е – коэффициент пористости; Sо – толщина слоя смазочного материала, 

мкм. 
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В свою очередь, сила, действующая на боковую поверхность поршня, 

определяется уравнением: 

Р = (Рг + Рj)  tgβ,                                                  (2) 

где Рг – сила давления газов; Рj – сила инерции поступательно движущихся 

масс; β – угол между осями поршня и шатуна. 

Предварительный вид математической модели представлен в формуле 

(3): 

I = K (ϑп  Р  Ra) / (H  e  Sо),                                 (3) 

где K  коэффициент пропорциональности. 

На основании уточненных факторов и необходимых преобразований был 

получен итоговый вариант математической модели: 

𝐼 = 𝑘𝑤

𝑅∙𝜔∙(𝑠𝑖𝑛𝛼+
𝑅

𝐿
∙𝑠𝑖𝑛2𝛼)∙𝑹𝐦𝐚𝐱𝒓∙((𝑝𝑝−𝑝кшм)∙

𝜋∙𝐷2

4
−𝑀∙𝑅∙𝜔2∙(𝑐𝑜𝑠𝛼+

𝑅

𝐿
∙𝑐𝑜𝑠2𝛼))∙𝑡𝑔𝛽ш

0,885∙𝜂
2
3∙(𝑅∙𝜔∙(𝑠𝑖𝑛𝛼+

𝑅

𝐿
∙𝑠𝑖𝑛2∙𝛼))2/3∙𝜌1/3𝒓𝒓∙𝒃𝒓

𝟏
𝒗𝒓∗ℎ𝑝∗𝐷

 ∙ (
𝜇

𝐻𝜇∙𝑒
), (4) 

где kw = 0,4  10-2 (коэффициент определен в результате расчетов); R – радиус 

кривошипа, м; 𝜔 – частота вращения коленчатого вала, рад/с;  𝛼 – угол поворо-

та коленчатого вала (в расчетах был принят 90о); 𝐿 – длина шатуна, м; 𝑝 – ради-

альное давление поршневого кольца на цилиндр, Па; 𝜂 − вязкость смазочного 

масла; 𝜇 − коэффициент трения. 

Была проведена верификация модели по трем различным экспериментам, 

представленным в научной литературе. Расчеты, проведенные для двигателя 

М412 [5] показали расхождение расчетных и экспериментальных значений - 

10,7 %. Расчеты, проведенные для двигателя K6S310DR [6] показали, что рас-

хождение расчетных и экспериментальных данных составляет 32,5 %. А расче-

ты, проведенные для двигателя ASP80 [7] показали расхождение 38,5%. 

 

Выводы 

Разработанная математическая модель износа юбки поршня с МДО-

покрытием учитывает значительное количество различных факторов, влияю-
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щих на ее износ. Верификация математической модели показала достаточно 

высокую сходимость расчетных и экспериментальных данных – 10,7-38,5 %. 

Расхождение обусловлено сложностью процессов, происходящих в процессе 

трения юбки поршня. 
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Аннотация. В данной работе была спроектирована экспериментальная установка для опре-

деления проскока пламени. Затем в программном продукте Ansys Fluent были проведены 
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Продукты неполного сгорания углеводородных топлив токсичны и кан-

церогенны, а также являются одной из причин парникового эффекта. Снижение 

углеродного следа в энергетики и декарбонизация отраслей является на данный 

момент важнейшей экологической проблемой. 

Уменьшение углеродного следа в энергетике связано с применение воз-

обновляемых источников энергии, и замене углеводородных горючих на водо-

род. 30% добавка водорода к природному газу, позволяет снизить эмиссию СО2 

на 10%. 80% водорода снижает эмиссию вредных веществ на 55%. Чистый во-

дород сгорает, образуя воду. Единственными вредными промежуточными про-

дуктами сгорания при этом являются оксиды азота.  

Поэтому при разработке новых установок с горением необходимо опре-

делить диапазон устойчивой работы камеры сгорания, а именно вероятность 

проскока пламени вверх по потоку. На этапе проектирования установок с горе-

нием, для решения данных задач целесообразно воспользоваться проверенными 

методиками расчетов в трехмерной постановке, с использованием методов вы-

числительной газовой динамики и горения. 

Основными характеристиками ТВС, влияющими на проскок, являются 

температура и нормальная скорость распространения пламени. Горение водо-
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рода и метано-водородных смесей отличается высокой скоростью распростра-

нения пламени и более высоким тепловыделением относительно горения при-

родного газа. Скорость распространения пламени – скорость перемещения 

фронта пламени в направлении перпендикулярном его поверхности. Данная ве-

личина является фундаментальной характеристикой топливовоздушной смеси, 

которая зависит от коэффициента избытка топлива, начальной температуры и 

давления.  

Для более точного определения и расчета скорости распространения пла-

мени необходимо использовать испытанные кинетические механизмы горения 

метано-водородных и водородных топливовоздушных смесей. 

Экспериментальное исследование проводилось на установке НОЦ газо-

динамических исследований Самарского университета по определению нор-

мальной скорости распространения пламени методом Heat Flux [1,2]. Метод ос-

нован на измерении профиля температуры плиты горелки. Данная установка 

позволяет мерить как жидкое, так и газообразное топливо при атмосферном 

давлении с диапазоном температур от 300 до 400К. 

Полученные в результате расчета данные были приведены к наиболее 

распространенному виду [3]: 

𝑆𝑙 = 𝑆𝑙0 ∙ (
𝑇𝑘

𝑇0
)
𝛼
∙ (
𝑃𝑢

𝑃0
)
𝛽

, 

где 𝛼 – показатель степени при температуре; 𝛽 – показатель степени при давле-

нии. Показатели степени 𝛼  и 𝛽, а также 𝑆𝑙0 являются функциями от коэффици-

ента избытка топлива𝜑. 

Полученные формулы использовались при моделировании процесса го-

рения в трехмерной постановке с помощью пользовательских функций. 

В данной работе была спроектирована экспериментальная установка для 

определения проскока пламени. Затем в программном продукте Ansys Fluent 

были проведены расчетные исследования по определению проскока пламени 

смеси метан-водород воздух в модельной камере сгорания содержанием водо-

рода 30, 60 и 80% соответственно.  
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В результате выполненного исследования была определена граница 

устойчивой работы при горении метано-водородной смеси в диапазоне добавки 

водорода в топливо от 30 до 80 %.  
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Существенная часть техники, применяемой в разных областях, оснащена 

дизельными двигателями. Высокий показатель производительности этой тех-

ники во многом предопределяется состоянием двигателей внутреннего сгора-

ния. Эффективность дизельных двигателей в большей мере определяется каче-

ством работы топливной аппаратуры (ТА), так как нарушения основных регу-

лировочных параметров приводят к снижению динамических, мощностных и 

множеству других важных показателей, вызывая значительные потери топлива 

при эксплуатации, а также уменьшению ресурса двигателей. Нарушения работы 

топливоподачи высокого давления могут возникать при износе нагнетательного 

клапана, форсунок или цилиндропоршневой группы дизеля. Нередко неисправ-

ности появляются именно из-за дизельной форсунки (инжектора), так как она 

является ключевой деталью дизеля. 

Основной задачей инжектора служит распыление, точная дозировка и по-

дача топлива в камеру сгорания. Учитывая многочисленные факторы и условия 

при эксплуатации дизельного двигателя от характеристик и эффективности вы-

полнения поставленных задач для инжектора зависит КПД всего агрегата.  

К форсункам предъявляются очень жесткие требования: оптимальная 

дисперсность, обеспечение такой скорости струи топлива, чтобы оно достигало 

краев камеры сгорания, распределение впрыскиваемого топлива по всему объ-

ему камеры сгорания, резкое начало впрыска и его прекращение. 

mailto:ekarpova960@gmail.com


138 

Эксплуатация дизельной форсунки предусматривает циклическое и по-

следовательное повторение 4 рабочих стадий. Представленных в рисунке 1. 

 

Рис. 1. Стадии работы форсунки 

 

Приведенная выше схема с некоторыми корректировками достаточно 

точно описывает эксплуатацию дизельных форсунок любого типа.  

Главной проблемой при эксплуатации форсунок выступает использова-

ние низко качественного дизельного топлива. Оно может быть связанно как с 

засоренностью топлива мелкими частицами различных веществ, так и с исполь-

зование некачественных присадок или содержанием большого количества тя-

желых фракций углеводородов и серы. 

В любом из перечисленных случаев возникают крайне неприятные по-

следствия в виде повышенного уровня износа и быстрой эрозии поверхности 

деталей и узлов дизельной форсунки. Следствием этого становятся очевидные 

проблемы в работе двигателя в целом. 

На предприятии «СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЙ ПРОИЗВОДСТВЕН-

НЫЙ КООПЕРАТИВ ИМЕНИ С.М.КИРОВА» была проведена серия исследова-

ний в течении летнего периода. Информация приведена в таблице 1. 

1 Стадия 

Закрытое положение форсунки. 

Начальный этап процесса. Преду-

сматривает создание высокого давле-

ния одновременно со стороны плун-

жера и пружины, благодаря чему 

форсунка остается закрытой. 

 

3 Стадия 

Полностью открытое положение 

форсунки. На этом этапе плунжер 

управления поднимается максималь-

но, достигая верхнего упора. Это 

означает аналогичное перемещение 

иглы и режим полного открытия 

форсунки. 

2 Стадия 

 Начало впрыска. Автоматика пода-

ет сигнал, вследствие которого 

плунжер форсунки начинает двигать-

ся вверх. В результате давление на 

иглу уменьшается, она также начина-

ет подниматься, обеспечивая начало 

поступления топлива в камеру сгора-

ния. 

4 Стадия 

Конец впрыска. Завершающая ста-

дия рабочего процесса. Она состоит в 

опускании управляющего плунжера и 

иглы форсунки, следствием чего ста-

новится перекрытие доступа горюче-

го в камеру сжигания. 

 

https://www.list-org.com/search?type=name&val=%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B7%D1%8F%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%20%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8%20%D0%A1.%D0%9C.%D0%9A%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
https://www.list-org.com/search?type=name&val=%D0%A1%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%85%D0%BE%D0%B7%D1%8F%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%B8%D0%B7%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D1%8B%D0%B9%20%D0%BA%D0%BE%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%B2%20%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D0%B8%20%D0%A1.%D0%9C.%D0%9A%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0
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Таблица 1 

Информация по исследованию 

Наименование Доп.информ 

Техника на которой проводилось исследование МТЗ 1221 В.2 

Моточасы 3000 

Форсунки 172.1112010-11.01 (ЗАО «АЗПИ», РФ) 

Топливо  Солярное масло, ДТ  Евро  (ДТ-Л-К5 

сорт Е), биодизельное топливо 

Двигатель Д-260.2С 

 

На технике использовалось три разных вида топлива. Сравнение характе-

ристик топлива приведено в таблице 2. 

Таблица 2 

 Характеристики топлива 

Топливо/ характеристика Дизельное  

топливо 

Соляровое 

масло 

Биодизельное 

топливо 

Вязкость, сСт 5,78 7,89 6,23 

Содержание серы,%  5,9 0,25 0,2 

Минимальная температура 

вспышки в открытом тигле, °С. 

67 125 131 

Температура кипения , °С. 150-250 250-400 250-380 

Температура вспышки, °С. 64 120 126 

Содержание золы,% 0,02 0,027 0,013 

 

После отработки поставленных моточасов было произведено ТО на кото-

ром были отмечены следующие замечания, представленные в таблице 3. 

Таблица 3 

 Информация по работе на разных видах топлива 

ДТ Евро (ДТ-Л-К5 

сорт Е) 

Солярное масло Биодизельное  

топливо 

повышение уровня 

масла (топливо про-

сачивается) 

ухудшение пусковых характеристик дви-

гателя ( особенно в дождливую погоду) 

увеличение расхода 

топлива 

повышенное дымо-

образование выхло-

па при прогреве 

увеличение расхода топлива повышение уровня 

масла 

увеличение расхода 

топлива 

ухудшение равномерности работы двига-

теля на холостом ходу 

 

 троение мотора (периодический перебой в 

работе цилиндра) 
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Проанализировав таблицу можно сделать вывод о том, что от характери-

стик топлива зависят и показатели работы форсунки. В каждом случае инжек-

тор был засорен, но в разной степени. В случае с соляровым масло он был засо-

рен больше всего что и привело к неисправностям в работе двигателя. При ис-

пользовании биодизельного топлива и ДТ Евро (ДТ-Л-К5 сорт Е) форсунки бы-

ли менее засорены и выполняли свои функции в стандартном режиме. Но были 

замечены некоторые проблемы, не столь серьезные как при использовании со-

лярового масла. 

Современное диагностическое оборудование позволяет заблаговременно 

выявить возможные проблемы с форсунками двигателя и предотвратить их. 

Поэтому для длительной и бесперебойной работы агрегата целесообразно регу-

лярно проходить техническое обслуживание. 

Вывод. От работы инжектора зависит вся работа дизельного двигателя. 

Содержание активных и неактивных сернистых соединений. Превышение пока-

зателей зольности и коксуемости в ДТ приводит к высокому нагарообразова-

нию и преждевременному выходу форсунок из строя. На образование отложе-

ние также влияет показатель содержания серы. Чем он выше, тем больше нага-

ра и шламов образуется на элементах топливной системы. Эффективную рабо-

ту форсунок может обеспечить качественное топливо и своевременная диагно-

стика, чем выше качество топлива, тем длительней и бесперебойной будет ра-

бота и выше результат. 
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Стирлинг-генераторы – это электрогенераторы, привод которых осу-

ществляется при помощи двигателя Стирлинга. Двигатель Стирлинга – тепло-

вая машина, в которой рабочее тело в виде газа или жидкости движется в за-

мкнутом объеме, разновидность двигателя внешнего сгорания. Он основан на 

периодическом нагреве и охлаждении рабочего тела с извлечением энергии из 

возникающего при этом изменения давления. Может работать не только от 

сжигания топлива, но и от любого источника тепла. Не смотря на все положи-

тельные качества двигателя Стирлинга, он не популярен.  Выделяют несколько 

видов данного двигателя. 

– α-Стирлинг – содержит два раздельных силовых поршня в раздельных 

цилиндрах, один – горячий, другой – холодный. Цилиндр с горячим поршнем 

находится в теплообменнике с более высокой температурой, с холодным – в 

более холодном. У данного вида двигателя отношение мощности к объему до-

статочно велико, но, к сожалению, высокая температура «горячего» поршня со-

здает определенные технические трудности. Регенератор находится между го-

рячей частью соединительной трубки и холодной. 

– β-Стирлинг – цилиндр всего один, горячий с одного конца и холодный с 

другого. Внутри цилиндра движутся поршень (с которого снимается мощность) 

и вытеснитель, разделяющий горячую и холодную полости. Газ перекачивается 
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из холодной части цилиндра в горячую через регенератор. Регенератор может 

быть внешним, как часть теплообменника, или может быть совмещен с порш-

нем-вытеснителем. 

– γ-Стирлинг – тоже есть поршень и вытеснитель, но при этом два цилин-

дра – один холодный (там движется поршень, с которого снимается мощность), 

а второй горячий с одного конца и холодный с другого (там движется вытесни-

тель). Регенератор может быть внешним, в этом случае он соединяет горячую 

часть второго цилиндра с холодной и одновременно с первым (холодным) ци-

линдром. Внутренний регенератор является частью вытеснителя. Данный вид 

двигателя является самым популярным. 

Также существуют разновидности двигателя Стирлинга, не попадающие 

под вышеуказанные три классических вида: 

– Роторный двигатель Стирлинга – решены проблемы герметичности (па-

тент Мухина на герметичный ввод вращения (ГВВ), серебряная медаль на меж-

дународной выставке в Брюсселе «Эврика-96») и громоздкости (нет кривошип-

но-шатунного механизма, так как двигатель роторный)[2]. 

– Термоакустический двигатель Стирлинга – вместо использования 

поршня-вытеснителя, рабочее тело движется между горячей и холодной поло-

сти за счет явлений акустического резонанса. Такая схема позволяет уменьшить 

количество движущихся частей, но возникают сложности с поддержанием аку-

стического резонанса, а также со снятием мощности. 

Двигатели Стирлинга являются очень перспективными, так как имеют 

ряд преимуществ, как в техническом плане, так и в экологическом, что на дан-

ный момент очень важно.  

Во первых, «Всеядность» двигателя – как все двигатели внешнего сгора-

ния (вернее – внешнего подвода тепла), двигатель Стирлинга может работать от 

почти любого перепада температур: например, между разными слоями воды в 

океане, от солнца, от ядерного или изотопного нагревателя, угольной или дро-

вяной печи и т. д.. Простота конструкции – конструкция двигателя очень про-
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ста, он не требует дополнительных систем, таких как газораспределительный 

механизм. Он запускается самостоятельно и не нуждается в стартере. Его ха-

рактеристики позволяют избавиться от коробки передач. 

Во вторых, Увеличенный ресурс – простота конструкции, отсутствие мно-

гих «нежных» узлов позволяет «стирлингу» обеспечить небывалый для других 

двигателей запас работоспособности в десятки и сотни тысяч часов непрерыв-

ной работы. Экономичность – для утилизации некоторых видов тепловой энер-

гии, особенно при небольшой разнице температур, «стирлинги» часто оказы-

ваются самыми эффективными видами двигателей. Например, в случае преоб-

разования в электричество солнечной энергии «стирлинги» иногда дают боль-

ший КПД (до 31,25 %), чем тепловые машины на пару. 

И наконец, Экологичность – «стирлинг» не имеет выхлопа из цилиндров, 

а это значит, что уровень его шума гораздо меньше, чем у поршневых двигате-

лей внутреннего сгорания. β-стирлинг с ромбическим механизмом является 

идеально сбалансированным устройством и, при достаточно высоком качестве 

изготовления, имеет предельно низкий уровень вибраций (амплитуда вибрации 

меньше 0,0038 мм). Сам по себе «стирлинг» не имеет каких-то частей или про-

цессов, которые могут способствовать загрязнению окружающей среды. Он не 

расходует рабочее тело. То есть экологичность двигателя обусловлена прежде 

всего экологичностью источника тепла. А для него можно отметить, что обес-

печить полноту сгорания топлива в двигателе внешнего сгорания проще, чем в 

двигателе внутреннего сгорания. 

 

Основные проблемы двигателей Стирлинга 

Громоздкость и материалоемкость – основной недостаток поршневых 

двигателей внешнего сгорания. У двигателей внешнего сгорания вообще, и 

двигателя Стирлинга в частности, рабочее тело необходимо охлаждать, и это 

приводит к существенному увеличению массогабаритных показателей силовой 

установки за счет увеличенных радиаторов. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B2%D0%B8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8_%D0%B2%D0%BD%D0%B5%D1%88%D0%BD%D0%B5%D0%B3%D0%BE_%D1%81%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%87%D0%B5%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80%D1%8B
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Для получения характеристик, сравнимых с характеристиками ДВС, при-

ходится применять высокие давления (свыше 100 атм) и особые виды рабочего 

тела – водород, гелий. 

Тепло подводится не к рабочему телу непосредственно, а через стенки 

теплообменников. Стенки имеют ограниченную теплопроводность, из-за чего 

КПД оказывается ниже, чем можно было ожидать. Горячий теплообменник ра-

ботает в очень напряженных условиях теплопередачи и при очень высоких дав-

лениях, что требует применения высококачественных и дорогостоящих материа-

лов. Создание теплообменника, который удовлетворял бы противоречивым тре-

бованиям – весьма нетривиальная задача. Чем больше площадь теплообмена, тем 

больше потери тепла. При этом растет размер теплообменника и объем рабочего 

тела, не участвующий в работе. Поскольку источник тепла расположен снаружи, 

двигатель медленно откликается на изменение теплового потока, подводимого к 

цилиндру, и не сразу может выдать нужную мощность при запуске. 

Для быстрого изменения мощности двигателя используются способы, от-

личные от применяемых в двигателях внутреннего сгорания: буферная емкость 

изменяемого объема, изменение среднего давления рабочего тела в камерах, 

изменение фазного угла между рабочим поршнем и вытеснителем. В последнем 

случае отклик двигателя на управляющее действие водителя является почти 

мгновенным. 

Обратим внимание на уже известные технические решения, (патент 

2016131416, опубл. 01.08.2016), в котором используют максимально полную 

теплоемкость рабочего тела, что приводит к увеличению мощности двигателя 

при тех же размерах двигателя. То есть размещение в рабочем теле устройства 

(вентилятор, насос), создающего вихревые потоки, приводит к улучшению теп-

лообмена (полноте, ускорению). И создание принудительной конвекции в рабо-

чем теле позволяет увеличить мощность двигателя. 

Регулирование выходной мощности двигателя Стирлинга (патент 2649523, 

опубл. 03.04.2018) заключается в том, что двигатель Стирлинга гамма типа 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B5%D0%BB%D0%B8%D0%B9
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включает последовательно работающий приводной механизм для рабочих 

поршней и вытеснителей и обеспечивает практически идеальную последова-

тельность операций. Двигатель дополняется регулятором потока рабочего тела и 

перегородкой, отделяющей работающий подогреватель рабочего тела от осталь-

ного двигателя во время этапа действия высокого давления. В регуляторе потока 

рабочее тело перед подогревом проходит через один или более последователь-

ных этапов с вытеснителями/рабочими цилиндрами. Система управления 

направляет рабочее тело от входного отверстия к первому вытеснителю, далее к 

первому рабочему цилиндру, и после увеличения объема либо на подогрев, либо 

к следующему вытеснителю. Охлажденное рабочее тело, в конце концов, 

направляется обратно к подогревателю, работающему по принципу противотока. 

Также для увеличения обмена тепла между поверхностью цилиндра и 

внешней средой (патент 93015908/09, опубл. 25.03.1993) внешнюю стенку ци-

линдра снабжают тепловой камерой, охватывающей большую часть наружной 

поверхности цилиндра, и тепловыми трубками, соединяющими тепловую каме-

ру с внешним теплообменником, при этом внутренние теплопроводные элемен-

ты соединены в тепловом отношении с внутренними стенками цилиндра. 

Стирлинг-генераторы в виду своих отличительных качеств таких как воз-

можность использовать любой вид топлива выделяющий тепло и простоту кон-

струкции превосходят традиционные  двигатели внутреннего сгорания. В 

стремлении за чистой энергией в скором будущем будут использоваться стир-

линг-генераторы благодаря его экологичности. Именно поэтому перспектив-

ным направлением является разработка двигателей Стирлинга.    
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По статистике в России за 2021 год произошло 133000 дорожно-

транспортных происшествий (ДТП), в которых погибло 15 тыс. человек и более 

170 тыс. пострадало. В 94% случаев критическую ошибку, повлекшую за собой 

ДТП, допустил водитель. Таким образом, человеческий фактор является основ-

ной причиной ДТП на дорогах общего пользования, что и является одной из 

основных предпосылок применения беспилотных транспортных средств (БТС). 

 
Рис. 1.  

 

Человек по своей природе достаточно медлителен по времени реакции и 

скорости принятия решения. Его эмоциональные и физические характеристики 

изменяются в широком диапазоне непредсказуемым образом, что в критиче-

ских ситуациях провоцирует возникновение ДТП. Человек способен видеть в 

угловом диапазоне 120° и распознавать объекты на дороге с расстояния не бо-

лее 90 метров за время 500 mc. В свою очередь, система технического зрения 
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БТС может распознавать объекты в угловом диапазоне 360° на расстоянии до 

200 метров за время 15 mc, что оставляет большее время на выбор типа и со-

вершение маневра [1].  

 
Рис. 2. 

 

Для дальнейшего анализа были выбраны популярные на сегодня нейросе-

ти по распознаванию образов, результаты их сравнения по точности распозна-

вания образов приведены на рисунке ниже [2]. 

 
Рис. 2. Сравнение точности распознавания образов современных нейросетей 



148 

Для применения в системах управления БТС подходят только YOLOv3 

[3] и YOLOv4, потому что они могут работать на мобильном устройстве, не 

требуют много энергии, массивной системы охлаждения и не занимают много 

места, что так же важно. За основу алгоритма была взята нейросеть YOLOv3, 

поскольку данных YOLOv4 нет в открытом доступе.  

На основе алгоритма было проведено исследование точности распознава-

ния объектов на видео. Из диаграммы можно увидеть, что максимальный про-

цент точности был достигнут в хороших погодных условиях – летом. В зимних 

условиях и в условиях лето-дождь и лето-ночь-дождь процент точности замет-

но ниже, это происходит из-за нескольких факторов: недостаточная освещен-

ность объекта, плохие погодные условия и загрязненность объектов исследова-

ния.  

 

Рис. 3. Точность распознавания объектов YOLOv3 в различных условиях 

 

Так как система распознавания образов не имеет чувств, присущих чело-

веку, то она потенциально может увеличить безопасность на дорогах общего 

пользования. По результатам прогноза при 10% внедрении БТС, на которых бу-

63,58

77,61

60,3 57,7

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Зима Лето Лето-дождь Лето-ночь-дождь

Точность распознавания объекта, %



149 

дет установлена данная система, количество ДТП уменьшится на 20 тыс. случа-

ев, что в свою очередь повлечет за собой уменьшение количества погибших и 

пострадавших на 3 тыс. человек. При 50% внедрении БТС количество ДТП 

уменьшится на 60 тыс. и будет уменьшено количество пострадавших на 5 тыс. 

человек. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОНЦЕПЦИИ ВЕДУЩИХ ТОЧЕК  

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ФРОНТА ПЛАМЕНИ  

В КАМЕРАХ СГОРАНИЯ В ТРЕХМЕРНОЙ ПОСТАНОВКЕ 
 

Аннотация. Постоянное совершенствование рабочего процесса двигателей и энергетических 

установок требует непрерывного совершенствования методик их проектирования и доводки. 

Для снижения выбросов вредных веществ широкое применение получил метод сжигания 

бедных предварительно подготовленных смесей топлива с воздухом. Однако, данный метод 

имеет одну особенность: сужаются границы стабильной работы по срыву пламени. Стоит 

отметить, что проблема обеспечения бессрывного режима горения актуальна не только при 

сжигании бедных предварительно подготовленных смесей, но и для большинства технологий 

малоэмиссионного горения. Для расчета процесса горения в настоящее время в большинстве 

случаев используется модель горения, предложенная Зимонтом [1] в сочетании с решением 

осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса (RANS). Однако существующая реали-

зация модели Зимонта имеет ряд недостатков, один из которых – занижение скорости пламе-

ни в обеденных смесях. Чтобы решить данную проблему была предложена концепция веду-

щих точек [2], в рамках которой предполагается, что распространение турбулентного пламе-

ни предварительно подготовленной смеси контролируется ведущими ядрами (точками) пла-

мени, которые дальше продвигаются в свежие реагенты. Данная модель хорошо зарекомен-

довала себя в теоретическом плане, но требует всесторонней проверки для RANS-

моделирования. В связи с вышеизложенным актуальной является задача применения кон-

цепции лидирующих точек совместно с существующими моделями турбулентного горения, 

анализ полученных результатов и сравнение с традиционной моделью Зимонта. 

Ключевые слова: концепция ведущих точек, горение, камера сгорания, моделирование. 

 

В настоящее время для расчета процесса горения в большинстве случаев 

применяется модель горения турбулентного замыкания пламени, предложенная 

Зимонтом. Большое внимание уделяется проблеме качественного моделирова-

ния турбулентного горения предварительно подготовленных смесей с помощью 

RANS-уравнений. Чтобы решить данную проблему была предложена концеп-

ция ведущих точек, в рамках которой предполагается, что распространение 

турбулентного пламени предварительно подготовленной смеси контролируется 

ведущими ядрами (точками) пламени, которые дальше продвигаются в свежие 

реагенты.  
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Одним из самых распространенных подходов при моделировании про-

цесса горения является использование модели Зимонта для расчета скорости 

турбулентного пламени, которая основана на уравнении переноса для усред-

ненной по Фавру переменной скорости горения. 

Так как для применения концепции ведущей точки к RANS-

моделированию необходимо отношение (
𝑆𝑐
𝑚𝑎𝑥

𝑆𝐿
)
1/2

, то необходимо посчитать 

ламинарную скорость пламени и скорость пламени в турбулентном потоке.  

Для уточнения скорости пламени в турбулентном потоке был выбран 

следующий подход: расчет проводился в программном пакете ANSYS 21 в мо-

дуле Chemkin Pro. Для расчета скоростей сильно деформированного пламени 

использовался реактор – Diffusion or Premixed Opposed-flow Flame. Состав 

предварительно смешанной смеси, подаваемой с двух сопел, содержал следу-

ющие компоненты: 

Таблица 1 

Исходные данные 

Параметр Значение 

Начальное давление в смеси 1 атм 

Температура окружающей сре-

ды 

300К 

Начальная температура смеси 300К 

Скорость подачи смеси 20…800 см/с 

Расстояние между соплами 20 мм 

 

Для расчета ламинарной скорости пламени используется программный 

пакет ANSYS 21, модуль Chemkin Pro. Для расчета скоростей ламинарного 

пламени использовался реактор – Premixed Laminar Flame-Speed Calculation. 

Использовался также кинетический механизм GRI 3.0. Давление равня-

лось 1 атм, а температура подаваемого вещества составляла 300К. Коэффици-

ент избытка топлива варьировался от 0,6 до 1,4. Данные расчета представлены 

на рисунке 1. 
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Рис. 1. Нормальная скорость распространения пламени 
 

При моделировании горения в ANSYS Fluent использовались следующие 

настройки: модель горения Partially Premixed Combustion, Flamelet Generated 

Manifold. Для расчета горения была построена геометрическая модель и сеточ-

ная модель, которая составляет 4,9 миллионов элементов. 
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Рис. 2. Разные виды сеточной модели 
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Для расчета в ANSYS Fluent использовались следующие общие настройки: 

1) перепад давления между входом и выходом равен 5%, 

2) температура на входе в модельную камеру сгорания 673 К. 

Для коэффициента избытка воздуха α=1,0, единственная константа моде-

ли Зимонта А изменяется в соответствии с концепцией ведущей точки и равна 

произведению 

(
𝑆𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑆𝐿

)
1/2

∙ 𝐴 = (
63.17961

37.72031
)
1/2

∙ 0,52 = 0,67298 

Для коэффициента избытка воздуха α=1,3: 

(
𝑆𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑆𝐿

)
1/2

∙ 𝐴 = (
52,61684

24,02532
)

1
2
∙ 0,52 = 0,76954 

Для коэффициента избытка воздуха α=1,5: 

(
𝑆𝐶𝑚𝑎𝑥
𝑆𝐿

)
1/2

∙ 𝐴 = (
24.5682

10.44221
)

1
2
∙ 0,52 = 0.79762 

Был проведен расчет параметров потока по длине камеры сгорания и рас-

чет в выходном сечении в зависимости от коэффициента избытка воздуха. 

В результате применения концепции ведущей точки совместно с моделью 

турбулентного замыкания пламени для моделирования процесса горения пред-

варительно подготовленной смеси метана с коэффициентами избытка воздуха 

1,0, 1,3 и 1,5, можно сделать следующие выводы: 

1) Образование продуктов сгорания при использовании модифицирован-

ной модели начинается раньше и скорости этого процесса выше на 12% для 

α=1, на 18% для α=1,3 и на % для α=1,5, чем при использовании стандартной 

модели. 

2) Скорость образования NOx на начальном участке КС выше приблизи-

тельно на 25% для всех коэффициентов избытка воздуха при использовании 

модифицированной модели, но далее выравнивается со значениями расчета 

стандартной модели. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается система подачи масла в двухтактном двигате-
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Поршневой двигатель внутреннего сгорания (ПДВС) – это двигатель, в 

котором тепловая энергия, выделившаяся при сгорании топлива, преобразуется 

в механическую работу поступательного движения поршня, которое после пре-

образуется во вращение коленчатого вала.  

В мототехнике основной сегмент моторов приходится на бензиновые 

двух и четырехтактные двигатели.  

Сходство четырехтактных и двухтактных моторов не трудно обнаружить. 

Главное различие между двумя типами является в количестве циклов за один 

оборот коленчатого вала. В двухтактном двигателе, рабочий цикл совершается 

всего за один оборот, тогда как четырехтактному двигателю требуется два обо-

рота.  

Исходя из этого, достоинством двухтактного двигателя является более 

простая конструкция и более сбалансированное отношения габаритных разме-

ров к выдаваемой мощности. При одинаковых размерах и имеющих одинако-

вые обороты двухтактные двигатели превосходят в 1,5-1,6 раза литровую мощ-

ность четырехтактных. Соответственно, при заданной мощности, двухтактные 

моторы будут компактнее и меньше в габаритах. 

Двухтактные двигатели используются там, где главные требования за-

ключаются в малых габаритах, хорошей мощности, простоте устройства. Такие 
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двигатели можно встретить на мототехнике, снегоходах, лодках, генераторах, а 

также в судовых и тепловозных силовых установках.  

К недостаткам таких моторов относят более низкие показатели эконо-

мичности и экологичности, чем у двигателей, работающих по четырехтактному 

принципу. 

Снижение показателей обусловлено типом смазки двухтактных двигате-

лей. Из-за особенностей продувки и подвода смазочного материала в двигатель. 

Так как масло, не оставшиеся на стенках цилиндра, сгорает вместе с топливом, 

в отработавших газах содержится большое количество СО и СН.   

Смазка – одна из важнейших операций, направленная на снижение изно-

са, продление ресурса и повышения надежности при эксплуатации двигателя 

внутреннего сгорания. По мимо смазывания, система смазки выполняет такие 

функции как: 

– понижение температуры деталей;  

– удаление продуктов износа и нагара;  

– защита деталей двигателя от коррозии. 

Необходимым условием для качественной смазки является своевременная 

подача смазочного материала к поверхностям трущихся деталей и механизмов 

двигателя. Допустимо применение только специализированного масла, без со-

держания присадок, способных привести к закоксовыванию каналов и поверх-

ностей цилиндропоршневой группы. 

Несовершенство системы смазки деталей двухтактных двигателей является 

одной из ключевых проблем, тормозящих их развитие в современном мире.  

С ужесточением норм экологичности такой тип двигателей перестал при-

меняться на повседневных автомобилях и все меньше пользуется популярно-

стью в мотоциклах последних моделей.  

Для увеличения экономических и экологических показателей разрабаты-

вают двухтактные двигатели с непосредственным впрыском топлива. В каче-

стве рассматриваемого объекта с таким видом подачи топлива примем двига-

тель РМЗ-551i. 
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Данный силовой агрегат предназначен для оснащения российских снего-

ходов туристического класса «RM VECTOR». Приемлемая себестоимость и 

экономичность представляет преимущество в отличие от зарубежных аналогов. 

Эти критерии выделяют этот двигатель. 

На рисунке 1 представлен двигатель на лабораторном стенде.  

 

Рис. 1. Двигатель РМЗ-551i на лабораторном стенде 

 

При снижении расхода топлива, так же и снизился расход масла. За си-

стему раздельной системы смазки отвечает масляный насос MIKUNI. В зави-

симости от оборотов коленчатого вала, он регулирует подачу смазочного мате-

риала в подпоршневое пространство. Расход масла осуществлялся в пропорции 

7% от количества расходуемого топлива. Расположения масляного насоса пред-

ставлено на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Расположения масляного насоса MIKUNI 
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Решение использовать разделенную систему смазывания деталей и меха-

низмов двигателя позволило снизить содержание в продуктах сгорания вред-

ных веществ. Так же, данная система благоприятно влияет на улучшение эко-

номических показателей.  
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На сегодняшний день перед энергомашиностроением стоит задача улуч-

шения показателей двигателя путем снижения расход топлива и улучшения 

экологических показателей двигателя. Одним из путей решения данной задачи 

является применение системы автоматического регулирования (далее САР) со-

става смеси бензинового двигателя по сигналам с датчика кислорода. Поэтому 

актуальность разработки имитационной модели САР состава смеси для ее ана-

лиза очевидна. 

Целью работы является синтез имитационной модели САР состава смеси, 

адаптированной к системе моделирования SAMSIM. 

Объектом данного исследования является бензиновый двигатель. Пред-

метом исследования является система автоматического регулирования состава 

смеси бензинового двигателя по сигналам с датчика кислорода, качеством пе-

реходных процессов которой определяются показатели токсичности отрабо-

тавших газов двигателя. 

Данная система служит для обеспечения стехиометрического соотноше-

ния воздух/топливо, которое определяет максимальную эффективность работы 

трехкомпонентного каталитического нейтрализатора отработавших газов. Си-

стема объединяет принципы регулирования по возмущению и обратной связи, 
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т.е. является комбинированной. В данной статье рассматривается синтез моде-

ли замкнутого контура рассматриваемой системы. Агрегатная схема замкнутого 

контура представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Агрегатная схема замкнутого контура системы впрыска топлива 

 

Структурная схема замкнутого контура системы регулирования приведе-

на на рисунке 2. Данная структура определяется, с одной стороны, логикой по-

строения имитационной модели двигателя, как объекта регулирования по со-

ставу смеси. С другой стороны, структура определяется довольно ограничен-

ным перечнем шаблонов модулей, находящихся в распоряжении пользователя 

системы моделирования SAMSIM [1]. Поэтому модель датчика кислорода 

представлена сложной структурной схемой шаблонов модулей, необходимых 

для сдвига уровней сигналов датчика и имитации его реакции на изменение 

концентрации кислорода в отработавших газах. 

Верхняя часть схемы представляет собой классическую систему регули-

рования с обратной связью и неизменяемой величиной эталонного значения. В 

качестве регулятора применяется интегрирующее звено, имитирующее измене-

ние состава смеси с постоянной скоростью. После звена регулятора в схеме 

расположены два входа возмущений, вызывающих отклонение состава смеси от 
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эталонного значения (возмущения будут описаны ниже). Объект регулирования 

в нашем случае представлен последовательным соединением звеньев запазды-

вания, которые имитируют транспортную задержку прохождения смеси по га-

зовоздушному тракту до сечения установки датчика кислорода и задержку 

нахождения смеси в рабочей камере двигателя.  

 

Рис. 2. Структурная схема замкнутого контура системы регулирования 

 

Реакция датчика кислорода на ступенчатое изменение состава смеси  

имитируется звеном 2-го порядка, тип звена был выбран по результатам рас-

смотрения реальных осциллограмм переходного процесса датчика кислорода. 

Кроме этого, параметры звена задавались такими, чтобы обеспечить задержку 

реакции датчика около 22 мc. Остальные элементы, составляющие модуль дат-

чика и их параметры, выбраны для смещения уровня выходного сигнала и его 

графического представления в привычном виде. 

Имитация каналов возмущений (отклонения состава смеси от эталонного 

значения) выполнена на базе линейных моделей двигателя, как объекта регули-

рования по частоте вращения [2]. При прохождении автомобилем ездового 

цикла регистрируются повышенные выбросы токсичных компонентов с отра-

ботавшими газами при каждом изменении положения дроссельной заслонки. 

Это указывает на то, что в эти моменты времени состав смеси отклоняется от 

стехиометрического значения настолько, что эффективность нейтрализатора 

резко падает. Таким образом, внешними возмущениями для системы являются 

изменения положения дросселя и нагрузки. Причем, при изменении положения 
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дросселя состав смеси изменяется по двум параллельным каналам: канал (мо-

дуль 2) – за счет изменения циклового расхода воздуха при новом положении 

дросселя, и канал (модули 3 и 5) – за счет дополнительного изменения циклово-

го расхода воздуха из-за изменения частоты циклов двигателя. Изменение 

нагрузки на двигатель (при неизменном положении дросселя) вызывает соот-

ветствующее отклонение состава смеси только за счет дополнительного изме-

нения частоты циклов двигателя (модули 4 и 5). 

Модель позволяет анализировать воздействие различных возмущений и 

параметров регулятора на показатели качества работы САР. 
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Винт изменяемого шага - воздушный винт, лопасти которого во время ра-

боты могут поворачиваться вокруг своих осей и устанавливаться под нужным 

углом к плоскости вращения. Винт изменяемого шага позволяет сохранять по-

стоянным число оборотов двигателя при дросселировании (путем уменьшения 

установочного угла лопастей) и изменять его при постоянном положении дрос-

селя (увеличение установочного угла лопастей дает уменьшение оборотов и 

наоборот). Кроме того, винт изменяемого шага позволяет (при наличии специ-

ального устройства) устанавливать лопасти на отрицательный угол и создавать 

отрицательную тягу (реверсивный винт) или ставить их по потоку с целью 

уменьшения добавочного сопротивления самолета от винта при остановке дви-

гателя в полете [1]. 

Гребные винты с постоянной скоростью работают за счет изменения шага 

лопастей гребного винта. Чем больше угол наклона, тем больше подъемная сила 

(тяга). В то же время для раскрутки винта требуется больший крутящий момент, 

и двигатель замедляется. Обратное верно, когда угол поворота лопастей умень-

шается: требуемый крутящий момент уменьшается, а двигатель ускоряется. 

Шаг лопастей гребного винта изменяется гидравлическим исполнитель-

ным механизмом с использованием моторного масла.  
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В кабине самолета установлен рычаг, который позволяет регулировать 

шаг винта и частоту вращения вала двигателя. Компонент, отвечающий за эти 

действия, называется регулятором.  

Регулятор оборотов авиационного поршневого двигателя (АПД) состоит, из: 

1. рычага управления; 

2. пружины ускорителя; 

3. резьбового вала; 

4. грузиков; 

5. главного клапана; 

6. шестеренчатого насоса;  

Элементы, из которых состоит регулятор, можно увидеть на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Схема регулятора АПД с изменяемым шагом винта 

 

В большинстве случаев при взлете и приземлении рычаг управления вин-

том находится в переднем положении, что означает, что гребной винт находит-

ся в режиме малого шага и высоких оборотов. В таком положении двигатель и 

винт дает максимальную (взлетную) мощность.  

При увеличении угла атаки гребного винта увеличивается крутящий мо-

мент двигателя, частота вращения вала двигателя замедляется.  
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После анализа системы были выбраны следующие уравнения [2]. 

Для характеристики работы авиадвигателя подходит уравнение 1: 

(𝑇1𝑝 + 1)𝑥1 + 𝑎14𝑥4 = −𝑘1𝜇 + 𝑓(𝑡)(1) 

Для характеристики самолета уравнение 2: 

−𝑎41𝑥1 + (𝑇4𝑝 + 1)𝑥4 = 𝑘4𝜇(2) 

И для самого регулятора подходит уравнение 3: 

(𝑝2 + 2𝑑𝑣2𝑝 + 𝑣2
2)𝑥2 = 𝑘2𝑣2

2𝑥1(3) 

Чтобы понять, как взаимодействуют уравнения (1) и (2), нужно соединить 

их и избавиться от лишней переменной x4, которая характеризует изменение 

скорости, и оставить только x1, которая характеризует изменение оборотов дви-

гателя. 

Для начала из уравнения (2) выразим значение x4: 

𝑥4 =
𝑘4𝜇 + 𝑎41𝑥1
𝑇4𝑝 + 1

(4) 

Затем подставим получившееся уравнение (4) в уравнение (1): 

(𝑇1𝑝 + 1)𝑥1 +
𝑎14𝑘4𝜇 + 𝑎14𝑎41𝑥1

𝑇4𝑝 + 1
= −𝑘1𝜇 + 𝑓(𝑡)(5) 

Теперь перестроим получившееся уравнение (5), переместим в правую 

часть все части уравнения, где есть входная величина, затем избавимся от зна-

менателя и вынесем за скобки общие переменные. В результате мы получили 

уравнение взаимодействия двигателя и самолета: 

((𝑇1𝑝 + 1)(𝑇4𝑝 + 1) + 𝑎14𝑎41)𝑥1 = 

= −(𝑘1(𝑇4𝑝 + 1) + 𝑎14𝑘4)𝜇 + (𝑇4𝑝 + 1)𝑓(𝑡)(6) 

Для получения придаточной функции нужно из уравнения (6) выразить 

значение x1 и из полученного уравнения можно выразить передаточную функ-

цию: 

𝑊𝑝 =
−𝑘1(𝑇4𝑝 + 1) − 𝑘4 + (𝑇4𝑝 + 1)𝑓(𝑡)

(𝑇1𝑝 + 1)(𝑇4𝑝 + 1)
(7) 
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В результате мы получим передаточную функцию, которую можно разде-

лить на 3 части: 

𝑊1𝑝 = −
𝑘1

(𝑇1𝑝 + 1)
(8) 

𝑊2𝑝 = −
𝑘4

(𝑇1𝑝 + 1)(𝑇4𝑝 + 1)
(9) 

𝑊3𝑝 =
𝑓(𝑡)

(𝑇1𝑝 + 1)
(10) 

 

После того, как стало ясно, как взаимодействуют элементы и какие звенья 

схемы им соответствуют, была построена схема (математическая модель) и по-

лучен график зависимости изменения угла µ от величины f(t) (красный). Полу-

ченную схему можно наблюдать на рисунке 2. 

 

Рис. 2. Схема работы регулятора 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. График зависимости угла µ  от входной величины f(t) 
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На графике, изображенном на рисунке 3 видно, как изменился угол 

наклона лопастей и как он стабилизировался, чтобы компенсировать настройку. 

После сравнения полученного графика с графиком переходного процесса, 

можно заметить, что они почти совпадают, следовательно математическая мо-

дель была построена верно и по ней можно анализировать как будет вести себя 

регулятор и построить модель данного регулятора для испытаний. 
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Современные двигатели внутреннего сгорания (ДВС) характеризуются 

работой при относительно высоких частотах вращения коленчатого вала двига-

теля. При этом на совершение процессов рабочего цикла ДВС отводится очень 

малое время. Так процесс впуска при частоте вращения вала n = 6000 об/мин 

занимает меньше 5 мс. В этот небольшой промежуток времени должен уклады-

ваться процесс подачи топлива электромагнитной форсункой. Таким образом, к 

быстродействию форсунки предъявляются весьма жесткие требования, так как 

от ее работы зависит качество протекания процессов смесеобразования и сго-

рания, а, следовательно, также мощностные и экономические показатели двига-

теля [1]. 

Электромагнитная схема привода форсунки в наше время достигла преде-

ла своего конструктивного совершенства и не способна увеличить ее быстро-

действие. Поэтому разработчики обращают внимание на магнитоэлектрическую 

схему привода, которая свободна от основного недостатка традиционной кон-

струкции.  

Для анализа динамики такой схемы привода была разработана математи-

ческая модель движения якоря форсунки. Для проверки работоспособности и 

тестирования модели была реализована программа расчета в среде Excel. Про-

грамма содержит модуль исходных данных и модуль расчетных данных (про-

межуточных и окончательных результатов расчета).  
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Рис. 1. 

 

Рис. 2.  

 

Программа позволяет произвольным образом менять закон подачи 

напряжения на обмотку привода форсунки и оптимизировать его с целью обес-

печения требуемого быстродействия при различных ограничениях тока потреб-

ления. 

 

Рис. 3.  
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Рис. 4. 

 

Рис. 5. 

 

Рис. 6.  
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Разработанная программа позволила подобрать конструктивную схему и 

магнитные материалы привода форсунки; установить влияние значимых кон-

структивных и режимных параметров на динамику процесса перемещения кла-

пана форсунки; разработать 3D модель форсунки и конструкторскую докумен-

тацию. 
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Человеческую жизнь в настоящее время уже невозможно представить без 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС). С начала 19 века и по настоящее вре-

мя, двигатели превратились в инновационную среду на которой основывается 

развитие транспорта, энергетики, боевой техники, и др.  Однако экологические 

проблемы, связанные с токсичностью отработавших газов ДВС ежегодно усу-

губляются. В связи с этим проблема защиты окружающей среды становится все 

более актуальной. Для обеспечения экологических требований автомобильной 

техники наиболее часто используемыми и достаточно хорошо освоенными в 

научном и промышленном плане являются каталитические нейтрализаторы, ко-

торые благодаря каталитическим веществам осуществляют дополнительную 

очистку отработавших газов (ОГ) от токсичных продуктов неполного сгорания 

топлива и паров масла путем их дожигания [1]. Все чаще в последнее время 

рассматривается возможность разработки и применения каталитических 

нейтрализаторов внутри цилиндра двигателя. Это возможно путем нанесения 

специальных покрытий на стенки камеры сгорания (КС) [2,3].  
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Из всех существующих способов покрытий наиболее перспективным яв-

ляется метод микродугового оксидирования (МДО), позволяющий формиро-

вать на поверхностях деталей оксидированный теплоизолирующий керамиче-

ский слой [4]. Такие покрытия отличаются высокой теплостойкостью, износо-

стойкостью, микротвердостью и имеют пористую структуру. Кроме этого про-

цесс микродугового оксидирования не приводит к изменению геометрических 

параметров поршня и не требует дополнительных операций по их механиче-

ской обработке. Цель данной работы: проведение анализа возможности сниже-

ния токсичности отработавших газов в камере сгорания ДВС благодаря исполь-

зованию МДО-покрытий. 

Важным свойством катализаторов является их фазовый состав. МДО-

слой состоит из высокотемпературных оксидов алюминия: -Al2O3, -Al2O3, 

муллита (Al2Si6O13), силлиманита [5]. Как известно оксиды алюминия, а также 

цеолиты достаточно часто используются в качестве катализаторов или носите-

лей каталитических веществ [6]. Каталитические свойства переходных форм 

оксидов алюминия определяются рядом взаимосвязанных свойств, таких как 

кислотность поверхности, структура, степень гидроксилирования поверхности, 

текстурные свойства, а именно, удельная поверхность, объем пор, распределе-

ние пор по размерам.  

Еще одним немаловажным свойством катализатора является его пори-

стость. Известно, что химические реакции гетерогенного катализа происходят 

на поверхности разграничения фаз. По этой причине при проектировании ката-

литических нейтрализаторов создают искусственную пористость. Поры приво-

дят к формированию развитой поверхности и увеличивают скорость химиче-

ских реакций. Рассматривая МДО-покрытия с точки зрения пористости, можно 

утверждать, что пористость у этих покрытий достаточно высока и может дости-

гать до 30%. Этот факт также должен способствовать использованию МДО-

покрытий в качестве катализаторов. 
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Скорость химических реакций катализа увеличивается при повышении 

температуры поверхности катализатора. Покрытия, формируемые методом 

МДО, по своему составу являются керамическими. И, как любая керамика, 

имеют низкий коэффициент теплопроводности:  = 1,1 – 5,0 Вт/(мК) [6]. Такой 

низкий коэффициент теплопроводности должен способствовать увеличению 

температуры на поверхности покрытия и повышать скорость химических реак-

ций. 

Таким образом, проведенный анализ свойств МДО-покрытий позволяет 

сделать вывод о том, что такие покрытия могут использоваться в качестве ката-

литического нейтрализатора. Причем как в качестве носителя катализатора, так 

и в качестве самого катализатора.  

Для создания катализатора в камере сгорания ДВС важно иметь возмож-

ность сформировать МДО-покрытие на деталях камеры сгорания. Основными 

деталями этого узла являются поршень, гильза и головка блока цилиндров. По-

крытия методом МДО можно формировать только на металлах вентильной 

группы, то есть на поверхности которых формируется естественный оксидный 

слой с односторонней проводимостью [4]. К таким металлам относятся алюми-

ниевые, титановые и магниевые сплавы. Таким образом, для формирования ка-

талитического нейтрализатора непосредственно в камере сгорания ДВС необ-

ходимо изготавливать детали из алюминиевых сплавов. Поршни и головка бло-

ка цилиндров у современных ДВС чаще всего изготавливаются из алюминие-

вых высококремнистых сплавов. Эти сплавы довольно хорошо подвергаются 

процессу МДО. Гильзы ДВС обычно выполняются из стали, но в последнее 

время их все чаще изготавливают из алюминиевых сплавов с использованием 

различных износостойких покрытий. Таким образом, подводя итог, можно 

утверждать о возможности создания каталитического нейтрализатора для ДВС 

непосредственно в камере сгорания путем формирования МДО-покрытий на 

днище поршня, на рабочей поверхности гильзы и головке двигателя, при усло-

вии, что эти детали будут изготовлены из алюминиевых сплавов.  
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Анализ свойств МДО-покрытий позволил также сформировать перечень 

факторов, которые необходимо учитывать при использовании этого покрытия в 

качестве катализатора. К таким факторам относятся: 1) площадь покрытия де-

талей камеры сгорания; 2) пористость покрытия; 3) диаметр пор; 4) толщина 

МДО-слоя; 5) количество активных центров на поверхности покрытия; 6) ко-

эффициент теплопроводности. 

 

Выводы 

Проанализированы свойства покрытий, формируемых методом МДО и 

обоснована возможность использования этих покрытий в качестве каталитиче-

ского нейтрализатора отработавших газов ДВС непосредственно в камере сго-

рания. Представлены факторы, которые необходимо учитывать при проектиро-

вании такого каталитического нейтрализатора. 
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Введение 

Необходимость в регулировании частоты вращения вала двигателя была 

всегда. Корректная настройка частоты вращения вала двигателя на режиме про-

грева позволяет уменьшить износ двигателя, сократить время достижения им 

рабочей температуры и выполнить нормы токсичности отработавших газов [1].  

Целью работы является синтез имитационной модели системы автомати-

ческого регулирования частоты вращения вала двигателя с количественным ре-

гулированием мощности в процессе его прогрева на режиме холостого хода. 

 

Синтез системы регулирования частоты вращения вала бензинового 

двигателя на режиме прогрева 

Чтобы построить модель системы регулирования частоты вращения вала 

бензинового двигателя на режиме прогрева, нужно знать передаточные функ-

ции его элементов [2, 4].  

Комбинированная модель содержит две подмодели: модель двигателя, 

как объекта регулирования по температуре охлаждающей жидкости и модель 

системы автоматического регулирования частоты вращения (САРЧВ) вала дви-

гателя. При этом, величина температуры охлаждающей жидкости должна опре-

делять величину эталонного значения частоты вращения вала двигателя в про-
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цессе прогрева на режиме холостого хода, которая должна автоматически сни-

жаться по мере прогрева двигателя. В свою очередь, текущее эталонное значе-

ние частоты вращения вала двигателя должно воспроизводиться САРЧВ с 

определенной точностью независимо от текущей величины механических по-

терь и нагрузки потребителей, возможно подключаемых к двигателю в процес-

се его прогрева. В современных двигателях для этой функции применяется 

САРЧВ с обратной связью по частоте вращения. 

Модель должна быть построена из элементов автоматики, находящихся в 

библиотеках системы имитационного моделирования «SAMSIM». 

Указанные подмодели построены в линейном приближении в соответ-

ствии с уравнениями объекта, приведенными в [2, 4]. Подмодели объединены в 

общую сборку в соответствии с логикой работы реальной систему управления 

двигателем. Сборка (имитационная комбинированная модель) рассматриваемой 

системы регулирования частоты вращения вала бензинового двигателя на ре-

жиме прогрева реализована средствами пакета «SAMSIM» и представлена на 

рисунке 1.  

 

Рис. 1. Сборка комбинированной модели САРЧВ двигателя в процессе  

прогрева в программе «SAMSIM» 

 

Верхняя часть сборки на рисунке 1 представляет собой модель двигателя 

как объекта регулирования по температуре охлаждающей жидкости (элементы 

4,5,6,7). Для имитации сигнала датчика температуры охлаждающей жидкости 

(ДТОЖ) из библиотеки «SAMSIM» использовано дифференцирующее звено 8, 
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выходной сигнал которого повторяет зависимость сопротивления ДТОЖ от его 

температуры. Безынерционное звено 10 служит для согласования текущей ве-

личины сопротивления ДТОЖ с эталонным (текущим) значением частоты вра-

щения вала двигателя, которое является задающим воздействием для САРЧВ. 

Нижняя часть сборки представляет собой модель САРЧВ двигателя. 

Здесь выходной координатой из двигателя является изменение действи-

тельного значения частоты вращения вала двигателя. Элементы первого поряд-

ка 1 и 3 составляют линеаризованную модель двигателя. Элемент 9 представля-

ет собой пропорциональный регулятор частоты вращения (П-регулятор). Эле-

мент 2 является генератором прямоугольных импульсов и служит для имитации 

ступенчатого подключения/отключения нагрузки для нарушения равновесия в 

системе и оценки качества регулирования частоты вращения вала. 

Результаты моделирования процесса прогрева двигателя без нагрузки 

представлены на рисунке 2, где 1 – безразмерное изменение действительного 

значения частоты вращения вала двигателя; 2 - безразмерное изменение темпе-

ратуры охлаждающей жидкости в системе охлаждения; 3 – безразмерное изме-

нение эталонного значения частоты вращения вала двигателя. 

 

Рис. 2. Динамика прогрева двигателя без наброса нагрузки 

 

Для оценки показателей точности САРЧВ далее используется ступенча-

тое подключение/отключение дополнительной нагрузки на двигатель, работа-

ющий на режиме холостого хода (имитация включения, например, кондицио-

нера на некоторое время). На дальнейших рисунках процесс изменения допол-

нительной нагрузки изображен прямоугольным импульсом 4. 
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На рисунках 3 и 4 представлена реакция САРЧВ с П-регулятором на сту-

пенчатое изменение нагрузки для прогретого и непрогретого двигателя. 

 

Рис. 3. Динамика модели с П-регулятором при подаче нагрузки  

на прогретом двигателе 

 

Рис. 4. Динамика модели с П-регулятором при подаче нагрузки  

на непрогретом двигателе 

 

В любом случае имеется статическая ошибка по частоте вращения пока 

на двигатель действует дополнительная нагрузка. Это является существенным 

недостатком системы с П-регулятором, поскольку в действительности при под-

ключении нагрузки и падении частоты вращения на режиме холостого хода 

возможна остановка непрогретого двигателя. 

Попытки уменьшить величину статической ошибки за счет увеличения 

коэффициента передачи k П-регулятора закономерно приводит к выходу 
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САРЧВ на границу устойчивости и, соответственно, к потере ее работоспособ-

ности – рисунок 5. 

 

Рис. 5. Динамика модели с П-регулятором 

 

Для устранения статической ошибки применен интегрирующий регуля-

тор частоты вращения (И-регулятор) [3,4]. Структура модели представлена на 

рисунке 6. 

 

Рис. 6. Модель САРЧВ с И-регулятором 

 

Динамика системы и показатели качества можно оценить по результатам 

моделирования, представленным на рисунках 7, 8. Значения коэффициентов 

передачи использованы такие же, как в модели с П-регулятором. 
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Рис. 7. Динамика модели с И-регулятором при подаче нагрузки  

на прогретом двигателе 

 

Рис. 8. Динамика модели с И-регулятором при подаче нагрузки  

на непрогретом двигателе 

 

Результаты моделирования показывают, что применение И-регулятора 

обеспечивает нулевую величину статической ошибки без потери устойчивости 

системой. 

Таким образом, разработанная имитационная модель системы адекватно 

отражает реальное поведение двигателя в процессе прогрева и может быть ис-

пользована для определения динамики отработки возмущений и оптимизации 
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структуры и параметров регуляторов частоты вращения вала двигателя на ре-

жиме прогрева. 
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В марте 2022 года на фоне боевых действий на Украине возник острый 

дефицит автомобильных компонентов, что вызвало нарушение логистических 

цепочек и привело к простоям заводов в РФ. Кроме того, многие компании объ-

явили о приостановке деятельности в России, временно прекратив поставки и 

выпуск машин на территории страны. В частности, речь идет о Volkswagen и 

Skoda, Renault, а также о BMW и Mercedes-Benz. 

В марте 2022 года в России было продано 55129 новых автомобилей, это 

на 63% меньше, чем в марте прошлого года. Лидером по продажам новых лег-

ковых автомобилей остается АВТОВАЗ, который реализовал в марте 12289 ав-

томобилей, на втором месте KIA – 6336, на третьем – Hyundai – 4909, на чет-

вертом месте Renault – 4072, на пятом расположилась Toyota – 3231 [1]. 

В сложившихся условиях все марки без исключения подняди цены на 

весь свой модельный ряд. По данным «Автостат», новые автомобили в России 

подорожали на 35-45%. 

 

mailto:aidagulov11@gmial.com
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Рис. 1. Продажи новых авто в РФ по моделям за период март 2022/2021 

и январь-март 2022/2021 [4] 

 

В июле спрос на новые автомобили начал постепенно восстанавливаться. 

В июле было продано 32412 машин. Однако не смотря на положительную 

динамику по сравнению с 2021 годом продажи в стране остаются на низком 

уровне. Причина таких показателей – нехватка машин у дилеров. Большинство 

марок приостановили ввоз автомобилей в страну, а компании Renault и General 

Motors (Buick, Cadillac, Chevrolet и GMC) вовсе решили покинуть российский 

рынок.  

Эксперты прогнозируют наращивание объемов небольшими темпами, но 

достичь показателей прошлого года вряд ли удастся. 

 

Новые поставщики и импортозамещение 

Продажи АВТОВАЗА в июле составили 10323 автомобилей [3]. Все это 

благодаря упрощенным версиям LADA Granta и Niva. У машин этих моделей 

отсутствуют ABS и подушки безопасности, но они стоят гораздо дешевле ма-

шин обычных комплектаций. Также АВТОВАЗ обещает в ближайшее время 

отправить дилерам ограниченные партии LADA Largus и обновленную LADA 

Vesta.  
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Также два китайских бренда попали в топ-10 самых популярных марок в 

России. Haval и Geely они смогли продать 1973 и 1902 автомобиля соответ-

ственно. Данные показатели объясняются тем, что они не приостановили свою 

деятельность в России в отличие от других стран. 

Haval продолжает собираться на заводе в Тульской области, а Geely экс-

портируется к нам из Белоруссии.  

АВТОВАЗ объявил о начале производства автомобилей с минимальным 

содержанием иностранных комплектующих. 

«Упрощенные требования нового технического регламента необходимы, 

чтобы не допустить остановку производства автомобилей на период реализации 

программы импортозамещения компонентов», - сообщили в компании УАЗ. 

Планируется запуск производства автомобилей «Москвич» на, который 

выделят 5 млрд рублей.  

Власти Москвы ожидают, что производство планируется стартовать уже 

до конца нынешнего года. Сами власти пока не раскрывают данную информа-

цию, лишь отметили, что это будут «самые современные модели». Кроме того, 

добавили, что к проекту планируется привлечь иностранных партнеров, так как 

«с нуля создать отечественный автомобиль своими силами невозможно» [2]. 

Таким образом, автомобильный рынок в России будет стараться усовер-

шенствовать свои личные модели, создавать новые и т.п. Так как многие из-

вестные бренды приостановили ввоз своих моделей на фоне санкций, а на 

оставшиеся подняли цены. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Продажи новых автомобилей в России в марте упали. [Электрон.ресурс]. Режим доступа: 

https://www.autonews.ru/news/624d5a0a9a7947380ab745b5  

2. Собянин: создать с нуля своими силами автомобиль "Москвич" невозможно, нужны меж-

дународные партнеры. [Электрон.ресурс]. Режим доступа: https://www.interfax-

russia.ru/moscow/main/sobyanin-sozdat-s-nulya-svoimi-silami-avtomobil-moskvich-nevozmozhno-

nuzhny-mezhdunarodnye-partnery  

3. Продажи новых легковых автомобилей и LCV в РФ в июле упали на 74,9%. [Элек-

трон.ресурс]. Режим доступа: https://tass.ru/ekonomika/15392833  

4. Продажи новых авто в РФ по моделям за период март 2022/2021 и январь-март 2022/2021 

[Электрон.ресурс]. Режим доступа: 

https://s0.rbk.ru/v6_top_pics/resized/1024xH/media/img/1/80/756492382949801.jpg 

 

https://www.autonews.ru/news/624d5a0a9a7947380ab745b5
https://www.interfax-russia.ru/moscow/main/sobyanin-sozdat-s-nulya-svoimi-silami-avtomobil-moskvich-nevozmozhno-nuzhny-mezhdunarodnye-partnery
https://www.interfax-russia.ru/moscow/main/sobyanin-sozdat-s-nulya-svoimi-silami-avtomobil-moskvich-nevozmozhno-nuzhny-mezhdunarodnye-partnery
https://www.interfax-russia.ru/moscow/main/sobyanin-sozdat-s-nulya-svoimi-silami-avtomobil-moskvich-nevozmozhno-nuzhny-mezhdunarodnye-partnery
https://tass.ru/ekonomika/15392833


185 

УДК 656  

 

А. М. АХМЕТОВА 

oladyshka45@gmail.com 
Науч. руковод. – канд. техн. наук., доц. Д. В. ЦЕЛИЩЕВ 

 

Уфимский государственный авиационный технический университет  

 

ЦИФРОВИЗАЦИЯ ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

В ЦЕПЯХ ПОСТАВОК 
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Согласно недавнему опросу 65% руководителей логистики, цепочки по-

ставок и транспорта признают необходимость обновления существующих мо-

делей и повышения гибкости бизнес-операций, чтобы обеспечить многоканаль-

ную доставку, снизить затраты и удовлетворить постоянно меняющийся потре-

бительский спрос.  

Фактически, 72% предприятий, участвующих в планировании, выполне-

нии и мониторинге потока продукции от точки происхождения до точки по-

требления, считают улучшение качества обслуживания клиентов ключевым 

преимуществом трансформации бизнеса. 

Путь к повышению операционной эффективности и удовлетворенности 

клиентов лежит в цифровизации логистических рабочих процессов. 

Благодаря значительному прогрессу в разработке оборудования и про-

граммного обеспечения, а также стремительно развивающейся мировой эконо-

мике, нормативным положениям и жесткой конкуренции 62% руководителей 

бизнеса признали, что их компании переживали цифровую трансформацию. 

Поскольку цепочка поставок является источником структурированных и 

неструктурированных данных, вполне естественно, что Интернет вещей, искус-

ственный интеллект и блокчейн считаются ключевыми движущими силами 
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цифровой трансформации в логистике, управлении цепочками поставок, склад-

ском хранении и транспортировке. Собирая информацию, генерируемую под-

ключенным оборудованием и программным обеспечением для сферы логисти-

ки, и сопоставляя данные с моделями машинного обучения, реализованными в 

облаке, предприятия могут добиться большей прозрачности цепочки поставок и 

значительно сократить операционные расходы [2]. 

 

Интернет вещей  

Интернет вещей, который в сфере транспорта часто называют «телемати-

кой», может оказать прямое экономическое воздействие на логистику и цепь 

поставок в крайне крупном размере в течение следующих пяти лет. 

Работая на трех уровнях - то есть подключенное оборудование, инфра-

структура, которая облегчает обмен и обработку данных, и уровень программ-

ного обеспечения – Интернет вещей стирает грань между цифровым и физиче-

ским, поскольку практически любой объект, такой как средство доставки, те-

лежка для сбора или инвентарь, потенциально могут становиться отслеживае-

мыми. 

Оснащенные решениями Интернета вещей, транспортные, производ-

ственные и розничные компании могут отслеживать местонахождение товаров 

в режиме реального времени и гарантировать их прибытие в нужное время, в 

нужное место и в надлежащем состоянии. Кроме того, решения Интернета ве-

щей позволяют предприятиям оценивать спрос на основе исторических данных 

и автоматизировать пополнение запасов [1]. 

Помимо отслеживания активов на основе RFID и штрих-кодов, техноло-

гии Интернета вещей в логистике включают: 

– Подключенные и автономные транспортные средства доставки. В то 

время как бортовые GPS-трекеры, технология обнаружения сонливости водите-

ля и датчики уровня топлива стали реальностью в современной логистике, 

дальнейшие достижения в области электронной техники и компьютерного зре-

ния приведут к появлению беспилотных решений для доставки, включая беспи-
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лотные летательные аппараты и беспилотные грузовики, направленные на ав-

томатизацию услуг доставки на короткие расстояния и облегчение доставки в 

тот же день в отдаленные районы. 

– Интеллектуальный склад. В отличие от традиционных систем управле-

ния складом (WMS), решения Интернета вещей позволяют менеджерам склада 

контролировать товары вплоть до уровня товара, оптимизировать обработку за-

казов с помощью роботов-сборщиков и повышать точность складских запасов 

до 95%. 

– Носимые вещи. Применение носимых технологий в логистике, управ-

лении цепочками поставок и транспортировке включает в себя устройства, 

надеваемые вручную, на голову и на ткани, которые ускоряют операции по 

комплектации на складе, контролируют самочувствие сотрудников и обеспечи-

вают руководство промышленными работниками без помощи рук [4]. 

 

Искусственный интеллект  

Благодаря большей доступности управляемых облачных сервисов, под-

держивающих быструю и экономичную разработку специализированных ана-

литических решений на основе ИИ, а также экспоненциальному росту вычис-

лительной мощности устройств Интернета вещей, позволяющих разработчикам 

программного обеспечения перемещать обработку данных ближе к границе се-

ти, - эти задачи становятся управляемыми. 

На сегодняшний день искусственный интеллект может улавливать боль-

шую часть текстовых и речевых взаимодействий. К тому же, способность рас-

познавания алгоритмов преобразования речи в текст искусственного интеллек-

та уже превзошла человеческую и успешно преобразовывает огромные объемы 

визуальных данных в пригодный для использования системой контент. 

Широкомасштабное внедрение решений искусственного интеллекта ока-

жет следующее революционное влияние на цепочки поставок: 

– Оптимизация затрат на маршрут и перевозку. Помимо опережающей 

доставки, обеспечиваемой с помощью интеллектуальных программ прогнози-
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рования спроса, технология искусственного интеллекта может быть интегриро-

вана в модули доставки для оптимизации маршрутов на основе данных об 

окружающей среде, дорожном движении и наличии транспортных средств или 

персонала в режиме реального времени, и, таким образом, сократить расходы 

на последнюю милю, расход топлива и выбросы углекислого газа. 

– Интеллектуальные прогнозы. Несмотря на то, что прогнозирование 

спроса на основе ИИ все еще находится на начальной стадии, интеллектуаль-

ные алгоритмы, демонстрируют на 6,4% более высокую точность по сравнению 

с традиционными методами прогнозирования для отраслей с очень нестабиль-

ным спросом, поскольку они учитывают больше факторов. Обеспечивая посто-

янный поток данных по всей сети поставок и внедряя расширенные возможно-

сти в корпоративные программные решения, компании, занимающиеся логи-

стикой и управлением цепочками поставок, могут осуществлять обмен инфор-

мацией почти в реальном времени, предугадывать потребности клиентов и пер-

сонализировать процесс покупки. 

– Повышенная автоматизация с помощью робототехники. От автономных 

мобильных роботов, которые обнаруживают, отслеживают и перемещают ин-

вентарь на складах и в центрах выполнения заказов, до рабочих мест для сов-

местной работы, где люди и интеллектуальные машины работают рука об руку, 

робототехника представляет собой уникальную возможность для предприятий, 

стремящихся восполнить дефицит рабочей силы и масштабировать операцион-

ную емкость [3]. 

 

Блокчейн 

Применения технологии распределенного реестра в логистике в основном 

относятся к интеллектуальным контрактам, иначе говоря самоисполняющимся 

цифровым контрактам, которые позволяют компаниям, участвующим в распре-

делении товаров, автоматизировать процесс покупки, устранить бюрократию и 

неэффективность коммерческих процессов, связанных с человеческими ошиб-
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ками, безопасными платежными транзакциями и повысить прозрачность це-

почки поставок. 

Кроме того, логистическая система на основе блокчейна может хранить 

электронные документы о происхождении товаров, условиях транспортировки 

и сроке годности. Благодаря тому, что каждый товар имеет уникальный иден-

тификатор, передовая технология дает возможность отслеживать путь продук-

ции от производственного предприятия до конечного потребителя и, следова-

тельно, может быть использована в борьбе с поддельными фармацевтическими 

товарами, которые составляют 30 % всех лекарств, продаваемых на развиваю-

щихся рынках, и обеспечивает качество холодовой цепи для продуктов, чув-

ствительных к температуре [5]. 

 

Выявление барьеров на пути цифровой трансформации в логистике 

Среди барьеров необходимо выделить следующие: 

– Ограниченные возможности информационных технологий. Согласно 

опросу «Цифровая трансформация цепочки поставок» 39% руководителей ло-

гистических компаний считают отсутствие необходимых технологических 

навыков и опыта - основным препятствием на пути к цифровизации бизнеса. 

Следует отметить, что для ускорения внедрения рабочего цифрового процесса 

61% компаний будут полагаться на внешних партнеров, то есть на поставщиков 

услуг аутсорсинга, технологий и цифровой трансформации. 

– Сопротивление переменам. Около 25% логистических и транспортных 

компаний не имеют цифровой стратегии, а 48% компаний, занимающихся рас-

пространением продукции, полагаются на традиционные технологии и уста-

ревшее программное обеспечение для связи с партнерами и управления рабо-

чими процессами. Только пятая часть руководителей логистики признает, что 

имеет доступ к данным из расширенной цепочки поставок и использует их для 

принятия обоснованных решений. Отсутствие сотрудничества между команда-

ми по развитию технологий и бизнеса только усугубляет проблему. 

– Технологические ограничения. Основные технологические препятствия 

для внедрения инноваций включают неспособность обеспечить связь по всей 
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цепочке поставок, недостатки ИИ, то есть незрелые технологии предотвраще-

ния столкновений, препятствующие массовому внедрению беспилотных лета-

тельных аппаратов, а также проблемы безопасности Интернета вещей, которые 

возникают из-за неправильного проектирования аппаратных и программных 

систем [3]. 

В режиме реального времени скорость, время и принятие решений на ос-

нове данных являются ключевыми для обеспечения успеха компании и удовле-

творения ожиданий клиентов, выходящих за рамки своевременной доставки. 

Технологии, которые являются многообещающими для сектора логистики, в 

основном связаны с местоположением, связью, большими данными, когнитив-

ными вычислениями и безопасностью. 

Учитывая тот факт, что 74 % руководителей логистики в настоящее время 

определяют свои компании в середину шкалы цифрового продвижения (таким 

образом, большинство проектов цифровой трансформации в логистике все еще 

находятся на стадии подтверждения концепции), можно с уверенностью ска-

зать, что был сделан крупный старт цифровизации — и требуется только тех-

нологический лидер и гибкость команды, чтобы направить бизнес к успешному 

завершению [1]. 
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Эффективность деятельности нефтедобывающих и газодобывающих 

предприятий в большей мере зависит от объема и быстроты их обеспечения ма-

териальными ресурсами, оборудованием, персоналом, спецтехникой. Этому 

способствует правильно организованное и эффективно устроенное транспорт-

ное обслуживание. 

Правильное распределение рабочих процессов позволяет изменить транс-

портное обслуживание так, чтобы уменьшить простои и неэффективное ис-

пользование транспортных средств, сократить незанятость трудовых ресурсов. 

Это позволяет снизить затратоемкость и капиталоемкость транспортного об-

служивания, также обеспечивает безостановочную деятельность по добыче. 

Трудности с эффективно организованным обслуживанием транспортом 

особенно ощущается сфере добычи нефти и газа из-за специфических особен-

ностей данной отрасли. Так транспортные, технологические машины и обору-

дование составляют до 60 процентов общего состава подвижного состава пред-

приятий нефтегазовой отрасли и при этом прямо участвуют в производствен-

ном процессе нефтегазодобычи [1].  

Технологический транспорт отличается от автомобильного тем, что отно-

сится к технике промышленного назначения. Основные задачи технологическо-

го транспорта заключаются в следующем: транспортировка навесного оборудо-

вания к местам выполняемых работ и участие в самих нефтегазодобывающих 

процессах [6].  
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Таким образом, функции технологического транспорта и спецтехники от-

личаются от назначения автотранспорта общего пользования, так как они прямо 

заняты в производственном процессе добычи нефти и газа на месторождениях.  

В связи с этим можно выделить особенность в транспортном обслужива-

нии нефтегазовой отрасли. Она заключается в том, что определенный вид работ 

должна выполнять техника определенного вида, которую нельзя заменить тех-

никой из других сфер производства.  

В большинстве случаев технологические процессы нефтегазодобычи, ка-

питального ремонта скважин и другие носят непрерывный характер [1]. Поэтому 

на предприятиях, обслуживающих нефтегазовую отрасль, должна быть четко от-

лажена система обеспечения необходимым транспортом в нужном количестве и 

бесперебойным потоком. На таких предприятиях подвижной состав необходимо 

поддерживать в готовности к работе и исправном техническом состоянии.  

На рисунке 1 представлены задачи системы транспортного обслуживания, 

они носят разнообразный характер. При этом основная из них заключается в 

предоставлении транспортных услуг своевременно и в полном объеме. Транс-

портные предприятия, выполняющие обслуживание нефтегазовой сферы, 

предоставляют большой список комплексных услуг разных видов.  

 

Рис. 1. Основные задачи транспортного обслуживания нефтегазовых предприятий 
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Для технологического обслуживания используется подвижной состав на 

колесном и гусеничным шасси со специализированным навесным оборудова-

нием. К такому подвижному составу можно отнести следующую технику: уста-

новки для исследования скважин; установки для текущего и капитального ре-

монта скважин; установки для монтажа и наладки средств телемеханики и ав-

томатики, смазки станков-качалок; пескосмесительные агрегаты; промывочные, 

цементировочные агрегаты; лаборатории различного назначения; компрессор-

ные установки; агрегаты для депарафинизации скважин горячей нефтью и дру-

гие [6].  

При обустройстве нефтегазовых месторождений также требуется участие 

дорожной и строительной техники на гусеничном и колесном шасси. Эта тех-

ника используется при установке и строительстве скважин, дорог, необходи-

мых для подъезда к месторождениям, обустройстве прилегающей территории, 

строительства и административных построек.  

На местах добычи необходимо производить уборочные работы. Для этого 

необходим следующий подвижной состав: мусоровозы, илососные машины, 

снегоуборочные машины, снегопогрузчики, пескоразбрасыватели.  

К деятельности нефтегазовой отрасли также относится перевозка добыто-

го сырья, техники, не предназначенной для дорог общего пользования, строй-

материалов. Эту деятельность осуществляет грузовой транспорт: бортовые ав-

томобили, самосвалы, цементовозы, автоцистерны, седельные тягачи и другие 

виды техники для перевозки негабаритных грузов.  

Для транспортировки ремонтных бригад, а также выполнения теолого-

технических работ необходимы услуги тракторного транспорта. В данном слу-

чае к нему можно отнести тракторные тягачи, большие артиллерийские тягачи 

(БАТ), тяжелые тягачи на гусеничном ходу [6].  

Погрузочно-разгрузочные работы и некоторые виды монтажных требуют 

наличие такой техники, как автокран, кран на тракторном шасси, автопогрузчи-

ки, трубоукладчики.  
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Для перевозки персонала вахтовым методом на предприятиях использу-

ются автобусы, микроавтобусы, грузовая техника, переоборудованная под 

транспортировку людей.  

На рисунке 2 мы можем увидеть отличительные особенности принципов 

транспортного обслуживания в сфере добычи нефти и газа.  

 

Рис. 2. Особенности реализации принципов организации производства  

в транспортном процессе 

 

Принцип пропорциональности в организации транспортного обслужива-

ния предполагает соответствие пропускной способности всех звеньев транс-

портного предприятия – цехов, участков, различных рабочих мест по выпуску 

транспорта в наряд [4].  

Основные, вспомогательные и обслуживающие транспортные процессы 

подразумевают наличие смежных операций. Здесь используется принцип па-

раллельности, то есть одновременности выполнения всех перечисленных работ.  

Основной принцип обслуживания в нефтегазовой сфере – это ритмич-

ность. Благодаря соблюдению этого принципа, можно добиться безостановоч-

ного и бесперебойного движения материальных потоков на предприятии. Для 

достижения ритмичности необходимо четко выполнять график транспортного 

обслуживания, составляемый с применением принципов прямоточности и ав-

томатизации [5].  
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То, как организовано обслуживание транспортном во многом зависит от 

типа производства. Например, мелкосерийное и единичное производство не 

подразумевает постоянных перевозок, поэтому маршруты и заявки имеют разо-

вый характер. Данный вид производства характерен для узкоспециализирован-

ных транспортных организаций, оказывающих специализированные услуги в 

единственном числе [3].  

В свою очередь, в серийном производстве перевозки грузов и пассажиров 

могут происходить и по постоянным и по разовым маршрутам и заявкам. В 

этом случае технологический транспорт осуществляет работу как и по постоян-

ному устойчивому графику, так и в разовом виде. Такой вид деятельности ха-

рактерен для средних автотранспортных компаний с небольшим объемом 

транспортного обслуживания нефтегазовой отрасли.  

Самые постоянные грузовые и пассажирские потоки характерны для 

крпуносерийного и массового производственного процесса. Работа в таком 

случае организуется по постоянным маршрутам и заявкам [3]. Этот вид обслу-

живания используется в крупных автотранспортных предприятиях, которые об-

служивают большое число месторождений.   

Организация транспортного обслуживания напрямую зависит от специа-

лизации, концентрации и степени кооперирования на предприятии. Эти формы 

производства обусловлены между собой и взаимосвязаны.  

Концентрация производства – это процесс концентрирования транспорт-

ного обслуживания, который можно охарактеризовать полнотой оказания 

транспортных услуг, численностью водителей и операторов техники, количе-

ством подвижного состава. По величине концентрации разделяют крупные, 

средние, мелкие организации [2].  

Специализация – деятельность по узким направлениям. Рассматриваются 

отдельные технологические процессы и операции. Специализация производства 

в транспортном обслуживании реализована в двух основных формах: предмет-

ной и технологической [4].  
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Кооперирование – это форма организации производства, при которой 

осуществляется установление и использование сравнительно устойчивых и 

долговременных производственных и управленческих связей между предприя-

тиями [7]. В случае с предприятиями транспортного обслуживания нефтегазо-

вой отрасли, это подразумевает совместную работу с другими узкоспециализи-

рованными предприятиями и с самими организациями добычи нефти и газа.  

Таким образом, транспортные предприятия, выполняющие обслуживание 

нефтегазовой отрасли, в целом следуют общепринятым принципам, использует 

стандартные типы и формы организации производства [8], но из-за специфики 

своей деятельности обладает характерными особенности. 
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В связи событиями на Украине в 2022 году российские производители 

столкнулись с рядом проблем, которые связаны с поставкой сырья для произ-

водства косметики. По некоторым данным ассортимент косметики, парфюме-

рии и различных бытовых предметов в магазинах с начала марта сократился на 

25%. Российские бренды готовы встать на замену иностранным маркам, но при 

этом они зависят от импортного сырья: без него, к примеру, не сделать тушь 

для ресниц или помаду для губ [2]. 

На поставки из-за рубежа повлияло поднятие цен логистики в три раза, 

если раньше логистика позволяла привозить сырье напрямую из Европы, то те-

перь трафик поменялся, и производители вынуждены переправлять товар 

«окольными» путями. Это сказывается на сроках поставки, но эта проблема 

решаема, т.к. уже многие производители открывают свои филиалы в других 

республиках и ищут замену. 

Логистика – важная часть себестоимости любого товара, поэтому подня-

тие цен на любой вид доставки влияет и на подорожание готовой продукции. И 

из-за введенных западными странами санкций этот важный компонент – логи-

стика, находится в шатком положении, и особенно это заметно проявляется в 

повышении цен товаров, в том числе и на косметику, парфюмерию [1]. 

Российский парфюмерно-косметический рынок входит в ТОП-10 круп-

нейших в мире по обороту. На часть импортной продукции приходилось около 
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60% рынка. Зависимость российских крупных косметических компаний от за-

падного сырья оценивалась более 50% компонентов, конечно, отечественное 

производство поставляло некоторые базовые компоненты, но эта была малая 

часть, которая нужна для производства косметики [1]. 

Но уже сейчас компании, связанные с производством декоративной кос-

метики, смогли преодолеть некоторые преграды на пути производства своей 

продукции. Многие наши бренды перешли на отечественную косметику, кото-

рые используют российское сырье. Некоторые отмечают, что используют толь-

ко натуральные компоненты, переходят на другие технологии и заказывают 

упаковки для своей продукции на территории РФ. 

Процесс перехода на отечественный рынок не быстрый, было потрачено 

время на анализ нового сырья. «Тушь как раз пример того, что нам пришлось 

запуск перенести на один месяц позже из-за того, что пришлось срочно заме-

нять основной компонент — полимеры — на другой. Соответственно, мы поте-

ряли время на тестировании, мы убедились, что в качестве мы не потеряли, за-

менив ингредиент», - пишет основатель бренда Beatydrugs Татьяна Кириллов-

ская [2]. 

Компании так же ищут альтернативу западному сырью и в восточной ча-

сти Азии. Некоторые поменяли привычные им для производства компоненты 

на новые, которые производятся в Китае, и там же можно заказывать упаковки 

для парфюмерии. Кроме того, для производства некоторых косметических то-

варов, например, для туши, пудры или помады, необходимо большое количе-

ство компонентов, технологии производства которых в России пока отсутству-

ют, но есть у восточных соседей России. 

Потребители косметических компаний скептически относятся к смене 

производителя компонентов продукции. Женская часть населения была очень 

огорчена тем фактом, что с отечественного рынка пропали товары известных 

марок Maybeline New York, Lancôme, Vichy и др. Но представители российских 

компаний уверяют, что «всему нужно свое время» как они привыкали работать 
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с другими составляющими, так и пользователи косметики тоже со временем 

привыкнут к отечественным маркам на полках магазинов. 

Проблемы с логистикой серьезно усложнили поставки готовой косметики 

и сырья для ее изготовления, известно, что в производстве косметики использу-

ется более 5000 различных компонентов, некоторые из которых невозможно 

полностью заместить аналогами из России. Но отечественные компании прила-

гают все усилия, чтобы поднять уровень и качество производства косметики с 

помощью российского сырья и технологий [3]. 
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Такое понятие, как «логистика», на первый взгляд, не является чем-то 

обывательским. Кажется, будто столкнуться с ним возможно только в случае 

приобретения навыков узконаправленного специалиста в данной области. Од-

нако, как и любая сфера деятельности в той или иной степени, оно стало неотъ-

емлемой частью нашей повседневной рутины в том или ином виде. В этот вну-

шительный список, в том числе, входит такой привычный нам общественный 

транспорт.  

Он представляет систему регулярных пассажирских перевозок в городе и 

за его пределами, развивающуюся согласно экономическим и социальным кон-

цепциям, согласованную с проектами и планами расширения города и предна-

значенную для удовлетворения спроса населения в соответствующих перевоз-

ках [1]. 

Логистическая система непосредственно связана с общественным транс-

портом и в свою очередь представляет собой «структурированную экономиче-

скую систему, состоящую из всей совокупности предприятий и фирм, органи-

зующих потоки услуг и управляющих ими в процессе осуществления пасса-

жирских перевозок, а также сопутствующими им потоками информации и фи-

нансов, осуществляющих обслуживание данного рынка» [2].  

Логистический подход к управлению пассажирскими потоками предпола-

гает объединение определенных участков транспортного процесса в единую 
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систему, способную обеспечить качественные услуги по перевозке населения 

при минимальных затратах [3].  

Его применение обусловлено следующими группами задач: 

– диспозиционные  

– транспортные 

– станционные 

– информационные  

– прочие специальные [4]. 

Как логистическая система, общественный транспорт также имеет неко-

торые свойства: 

1. Целостность и членимость.  

2. Взаимосвязанность элементов.  

3. Организованность совокупности элементов.  

4. Интегративные качества.  

5. Сложность.  

6. Иерархичность.  

7. Целостность.  

8. Структурированность [5]. 

Вместе с использованием логистики вероятно увеличение технической 

оснащенности пассажирского транспорта, а также частоты движения, снижение 

наибольшей наполняемости подвижного состава в «час-пик», применение пе-

редовых компьютерных систем, а также исследование информационных пото-

ков, что должно привести к совершенствованию организации перевозок пасса-

жиров. 

В ходе исследования рынка городских пассажирских перевозок было 

установлено, что вместе с использованием логистического подхода проблемы 

муниципального пассажирского транспорта будут сведены к достижению таких 

целей, как максимизирование доходов каждой отдельной автотранспортной 

компании при лучшем удовлетворении спроса пассажиров, результативное ав-
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тотранспортных средств компаний за счет рационального распределения их на 

маршруте, поведение компаний на рынке с учетом его регулярно меняющейся 

конъюнктуры [6]. 

С целью увеличения качества обслуживания пассажиров, обеспечения 

более эффективного использования подвижного состава, предприятия муници-

пального пассажирского транспорта обязаны регулярно обследовать и изучать 

пассажиропотоки согласно дням недели и месяцам года, как на отдельных 

маршрутах, так и на всей маршрутной сети. В зависимости от принятого мас-

штаба обследование пассажиропотоков может проводиться сплошное и выбо-

рочное. Сплошное исследование осуществляется одновременно на всех марш-

рутах одного либо нескольких видов пассажирского транспорта, выборочное - 

на отдельных маршрутах или рейсов маршрутов [7]. 

Подводя итоги, мы можем утверждать, что в настоящее время понятия 

«общественный транспорт» и «логистика» неразрывно связаны. Использование 

логистических методов позволяет ориентироваться на повышение уровня каче-

ства транспортных услуг, обеспечивать гарантированность и беспересадочность 

поездки, а также повышать эффективность управления информационными по-

токами. 
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Работа российского лесопромышленного комплекса в значительной сте-

пени зависит от поставок высокотехнологичного оборудования для валки, об-

резки, транспортировки и переработки вырубленной древесины. В отдельных 

сегментах этого рынка зависимость от импорта достигает 100%. В условиях 

приостановки отгрузок и  полного ухода ведущих иностранных производителей 

из России первоочередной задачей видится скорейшее налаживание собствен-

ного производства. Непреодолимых препятствий для этого нет, потому что де-

лать спецтехнику на базе автомобилей-вездеходов в России и Белоруссии уме-

ют. Необходимо лишь профессионально проанализировать этот рынок в новых 

условиях и выяснить у потребителей, какая техника им нужна взамен импорт-

ной [1]. 
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Рис. 1. Структура рынка по видам лесозаготовительной техники  

в количественном выражении 

 

В денежном выражении ¾ объема потребления приходится на сегмент 

харвестеров в силу их более высокой стоимости по сравнению с другими вида-

ми лесозаготовительной техники. 

Несмотря на наметившуюся в 2019–2020 гг. тенденцию к увеличению до-

ли российского производства, рынок остается импортозависимым. Единствен-

ный отечественный производитель — ООО «Амкодор-Онего» наращивает объ-

емы выпуска (в 2021 г., по предварительным оценкам, изготовлено в 5 раз 

больше техники, чем в 2019-м), но пока занимает не более 20% рынка, даже с 

учетом снижения его объема почти в 2 раза за последние 3 года. 

По данным Федеральной таможенной службы РФ, основные объемы ино-

странной спецтехники для валки и заготовления древесины в 2020–2021 гг. по-

ставляли следующие производители [1]: 

– харвестеры – Ponsse Oyj, John Deere Forestry Oy, Komatsu Forest AB и 

Rottne Industri AB; 

– универсальные лесные машины – FAE Group SPA, Maquinaria Agricola 

Cancela S. L. U., Serrat Trituradoras и Seppi M SPA-A.; 

– форвардеры – John Deere Forestry Oy, Iwafuji, Oikawa и Yanmar. 

В данной статье будут рассматриваться преимущественно харвестеры. 
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В свете введенных против России в феврале — марте 2022 г. санкций, в 

сегменте харвестеров сложилась довольно сложная ситуация. Здесь сразу 3 ве-

дущих поставщика объявили о приостановке своей деятельности. Компании 

Ponsse, John Deere и Komatsu теперь не поставляют не только лесозаготови-

тельную технику, но и запчасти к ней, соответственно, полностью прекращает-

ся сервисное обслуживание работающего в России оборудования. 

По оценкам аналитиков, доля указанных компаний в общем объеме по-

ставляемых в Россию харвестеров составляет 75%. Российский производитель 

выпускает лесозаготовительные комбайны на базе колесных шасси из Белорус-

сии, однако, по данным официального сайта ООО «Амкодор-Онего», в них ис-

пользуются импортные комплектующие (передний и задний мосты, навесное 

оборудование – манипулятор и харвестерная головка и т. д.) [1]. 

Учитывая то, что РФ не только является крупнейшим экспортером пило-

материалов в мире, но и активно увеличивает объемы переработки леса внутри 

страны (только в последние несколько лет запущены крупные проекты по стро-

ительству новых ЦБК, заводов по производству твердого топлива и т. д.), про-

блемы лесозаготовителей могут отразится на многих смежных производствах, 

включая строительство, мебельные фабрики, изготовление всех видов бумаги и 

упаковки из нее и т. д. 

В связи с этим в качестве временной меры некоторые эксперты предла-

гают попытаться организовать импорт лесозаготовительной техники через тре-

тьи страны, в том числе через ЕАЭС. Но сделать это будет довольно сложно, 

потому что харвестеры, форвардеры и другая спецтехника — это штучный то-

вар, отследить конечную точку их поставки западные производители смогут 

довольно легко. 

Следовательно, в сложившихся условиях остается только одно: макси-

мально быстро организовывать производство аналогов импортной техники в 

России. Правительство РФ уже объявило о том, что вопрос государственной 

поддержки этого направления прорабатывается, а проведенный нашим 
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агентством анализ рынка показал, что условия для импортозамещения в отрас-

ли есть. Чтобы воспользоваться благоприятным моментом, нужно четко пони-

мать, что сейчас нужно рынку в тех сегментах, откуда ушли иностранные про-

изводители.  

В данной статье предлагается вариант импортозамещения зарубежного 

харвестера на базе экскаватора гидрооборудованием отечественного производ-

ства. 

В качестве прототипа для разработки гидравлической системы была вы-

брана гидросистема гусеничного харвестера CAT 320 PONSSE H7. 

 

Рис. 2. Пинципиальная гидравлическая схема гусеничного харвестера CAT 320 [2] 

 

Принципиальная гидравлическая схема экскаватора включает гидробак 

закрытого типа, два регулируемых насоса, один нерегулируемый насос . Пер-

вый регулируемый насос обеспечивает работу контура хода харвестера и пово-

рот платформы.Второй регулируемый насос обеспечивает работу рукояти, 
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стрелы и харвестерной головки. Управление гидроцилиндрами и гидромотора-

ми осуществляется гидрораспределителями с электронным управлением. 

Зная нагрузки и усилия, предъявляемые к данной спецтехнике, было по-

добрано гидрооборудование (гидромоторы, гидроцилиндры, насосы и т.п.) от 

таких отечественных производителей как ОАО «Пневостроймашина» и 

«Елецгидроагрегат»: 

 

Рис. 3. Конструкция нерегулируемого гидромотора [3] 

 

Рис. 4. Гидроцилиндр марки ЦГ-1-110.35x790.54 [3] 
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Рис. 5. График внешней нагрузочной характеристики гидропривода стрелы  

с дроссельным регулированием 
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С июня 1994 года отношения Европейского союза и России юридически 

регламентированы Соглашением о партнерстве и сотрудничестве (СПС) [5]. 

Россия выступает в роли важнейшего поставщика энергоносителей в страны 

Европейского союза. Заключение соглашения положило начало для формиро-

вания тесных экономических и торговых взаимоотношений. 

Сегодня отношения России и Европейского Союза находятся на грани 

разрыва и все это связанно с украинским кризисом. Односторонние санкции ЕС 

в отношении России поставили под удар отношения и поставили под вопрос 

свою репутацию надежного партнера нашей страны. 

Евросоюз намерен отказаться от российских дешевых энергоносителей и 

заменить на альтернативные виды топлива. Такое решение вероятнее всего 

приведет к плохим последствиям для стран Европейского союза и влечет за со-

бой экономический кризис Европы. Последствиями разрыва отношений с Рос-

сией станут рост цен, а также промышленный спад и возможные перебои в по-

даче электроэнергии. 

Европа в случае отказа поставок газа из России столкнется с дефицитом, 

что неизбежно навредит электроэнергетике. Согласно данным Евростата на до-

лю электроэнергетики в 2020 году, приходился 31% спроса на газ в ЕС [1].  

На сегодняшний день известно, что Европа планирует до 10 августа пре-

кратить импорт угля из России, а также отказаться от российской нефти к кон-

цу 2022 года. Кроме того, Евросоюз поставил цель к 2023 году сократить за-

купки российского газа [1]. Болгария, Литва, Польша и Финляндия уже полно-

стью отказались от российского газа. Эти страны стали первыми кто отказался 

https://russiaeu.mid.ru/upload/iblock/d51/d51d253a5d8c47ac90b9da1763ba91e7.pdf
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покупать газ за рубли, тем самым разорвав отношения в области энергетики с 

Россией. 

Польша уже несколько лет пыталась уменьшить зависимость от россий-

ского газа. Существуют исторические разногласия, которые уже давно положили 

начало к продумыванию стратегии по отказу от связей с Россией. Альтернативой 

российскому газу для Польши станет сжиженный природный газ, экспортируе-

мый США, а также газ из Норвегии. Норвежский газопровод, также называемый, 

«Балтийская труба», начнет свою работу уже в октябре 2022 года [1]. 

Литва также нашла альтернативный вариант российскому газу. В Клай-

педе построен терминал сжиженного газа, который имеет название «Независи-

мость». Объем, который будет поставляться по этой трубе, хватит на годовую 

потребность Литвы, а также оставшийся газ возможно будет экспортировать в 

соседние страны. Финляндия тоже намерена использовать этот терминал для 

покупки газа, хотя ранее она закупала у России примерно один миллиард кубо-

метров газа в год. Также Финляндия планирует арендовать плавучие терминалы 

для сжиженного газа у США, такой вариант используют страны Балтии. 

Болгария, рассчитывает на алжирский и катарский газ, но ее могут не 

поддержать в этом другие страны. В таком случае, вероятнее всего, зимой у 

этой страны возникнут большие проблемы. 

Страны, которые имеют большую зависимость от российского газа, пока 

продолжают импорт газа из России, но также ищут других поставщиков с це-

лью снижения зависимости от России. Прежде всего это Австрия, Франция, 

Италия и Германия. Существует большой проект по строительству трубопрово-

да из Испании в Италию. Испания имеет терминалы, мощность которых со-

ставляет около 60 миллиардов кубометров сжиженного газа [1]. Этот трубопро-

вод сможет разорвать зависимость Италии от России. 

Есть и страны, которые хотят продолжить закупать газ у России, такое 

решение приняла Венгрия. Остальные страны либо имеют свои ресурсы, либо 

еще в поисках вариантов по поставкам газа, нефти и угля, которые предоставят 

возможность прекратить сотрудничество с Россией. 

Эксперты полагают, что уже в 2022–2023 годах экспорт природного газа 

из России в ЕС сократится на 40%, а к 2025 году останется в очень небольших 



211 

количествах [1]. Проект «Северного потока – 2», на который было потрачено 

миллиарды долларов, в таком случае невозможно будет реализовать. 

Проект «Северный поток – 2» был создан для обеспечения газом стран 

Европы. В сентябре 2018 года был запущен проект и начата реализация газо-

провода в Балтийском море. В сентябре 2021 года было завершено строитель-

ство [4]. Через Балтийское море он связывает Россию и Германию. Этот газо-

провод дает возможность импортировать газ в Европу, минуя транзитные госу-

дарства, такие как Украина, Белоруссия, Польша и другие восточноевропейские 

и прибалтийские государства. Это должно убрать политические риски, а также 

снизить стоимость на поставки газа. На сегодняшний день этот трубопровод 

пока что заморожен в рамках антироссийских санкций ЕС. Но необходимость в 

нем существует и каждый день обсуждается его дальнейшая судьба. 

Есть и положительная сторона для России, в связи с этими событиями в 

области энергетики, природный газ растет в цене и бьет все рекорды. Эта ситу-

ация, пока только негативно складывается на экономике стран Евросоюза. 

Такие решения в сфере энергетики, повлекут за собой тяжелые послед-

ствия. Уже сегодня мы можем наблюдать, как ухудшается экономическая ситу-

ация стран Европейского союза. Инфляция выросла до 8,9% в июле этого года, 

а в июне составляла 8,6 %, такой рост случился прежде всего за счет энергоно-

сителей, а также промышленных товаров, продуктов и других необходимых для 

жизни продуктов потребления [2]. Евро приравнялся по стоимости с долларом 

впервые более чем за 20 лет. Так как стоимость евро падает, энергоносители 

обходятся Европе гораздо дороже. Энергоресурсы подорожали с начала года на 

50% [2]. 
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Перевозка крупногабаритных тяжеловесных грузов на сегодняшний день 

очень востребована в связи с развитием различных экономических отношений. 

Стремительно возрастает потребность перевозки различной промышленной, 

сельскохозяйственной, строительной, специальной и другой крупногабаритной 

тяжеловесной техники. Иногда произвести доставку такого рода груза в необ-

ходимое место практически невозможно или невыгодно при использовании 

воздушного водного или железнодорожного транспорта. В связи с этим чаще 

всего используют именно автомобильный транспорт для организации перево-

зок за счет доступности, экономичности, гибкого графика и возможности вы-

брать нужный маршрут. О специфике транспортировки автотранспортом круп-

ногабаритных тяжеловесных грузов и пойдет речь. 

Для начала уточним, что же такое тяжеловесный и крупногабаритный 

груз. Эти понятия в профессиональной сфере являются частью "негабаритных" 

грузов. Груз принято считать крупногабаритным (или же негабаритным), если 

его вес и объем превышают максимально допустимые значения, установленные 

законодательством РФ в сфере правил дорожного движения. То есть, это не по-

мещающийся в стандартном кузове автотранспорта груз. Тяжеловесным же 

грузом принято считать тот груз, вес и нагрузка на ось которого с учетом массы 

автотранспорта превышают установленные изготовителем допустимые нормы. 

mailto:radvagapoff@yandex.ru
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Они зависят от количества осей, их расположения, допустимой нагрузки на ось 

ТС (табл. 1), и типа дороги. 

Таблица 1 

Предельно допустимые массы ТС (c 01.01.2015г.) 

Количество осей 

Одиночные  

автомобили 

Автопоезда  

седельные и прицепные 

Допустимая масса ТС в тоннах 

Двухосные 18 - 

Трехосные 25 28 

Четырехосные 32 36 

Пятиосные 38 40 

Шестиосные и более 38 44 

 

Подробно расписаны данные нормы в Приложениях №2 и №3 к Правилам 

перевозок грузов автотранспортом [1]. 

Движение по федеральным дорогам для негабаритных грузов невозможно 

без учета требований законодательства РФ. Основой регламента автоперевозок 

является Федеральный Закон №257-ФЗ, в котором перечислены все необходи-

мые требования. Так, на сегодняшний день, правила запрещают водителям, за 

исключением машинистов автобусов и троллейбусов, движущихся по установ-

ленным маршрутам, перевозить негабаритные грузы без специального разре-

шения, поскольку это может помешать остальным перевозкам. Для его получе-

ния необходимо собрать и представить определенный перечень документов в 

уполномоченный орган для выдачи соответствующей лицензии. После реги-

страции заявления в специальном журнале уполномоченный орган проводит 

процесс проверки: 

– Проверяет, соответствуют ли технические характеристики транспортно-

го средства возможности объявления категории перевозки; 

– Убеждается, что представленные документы являются достаточными и 

правильными для принятия решения о выдаче разрешения. 



214 

После утверждения выдается пропуск, который затем помещается в пра-

вом нижнем углу лобового стекла автотранспорта. 

Чтобы выбрать маршрут для перевозки негабаритных грузов, необходимо 

оценить грузоподъемность транспортных средств на маршруте и размеры ин-

женерного сооружения, чтобы обеспечить безопасность дороги и дорожного 

сооружения. Необходимо также иметь четкое представление обо всех дорогах, 

по которым может осуществляться грузоперевозка. Маршрут согласовывается с 

регулирующим органом в течение 7-20 дней до начала маршрута. Главное – 

время  в пути должно быть минимальным, а срок доставки груза максимально 

коротким. Однако перевозка крупногабаритного груза, помимо общих, требует 

также специфических требований к перевозке. Например: 

– Категорически запрещается отклоняться от установленного маршрута; 

– На грузах обязательно должны быть знаки негабаритных размеров. Они 

выдаются после предоставления разрешения на перевозку; 

– Скорость движения по дорогам общего пользования должна быть в пре-

делах 60 км/ч, на мостовых конструкциях - в пределах 15км/ч; 

– В некоторых случаях обязательна машина сопровождения. Ее следует 

использовать тогда, когда ширина загруженного транспортного средства превы-

шает 3,5 метра и/или длина автопоезда превышает 24 метра. Внешний вид со-

провождения обязан быть следующим: на кузове наклеены специальные оранже-

во-желтые полосы, установлены дополнительные проблесковые маячки, а также 

имеется информационная панель или табло с обозначенными функциями; 

– В густонаселенных районах движение разрешено только во время ми-

нимальной интенсивности. Вне населенных пунктов подобная перевозка осу-

ществляется в светлое время суток. В других случаях транспортировка невоз-

можна без сопровождения. 

Во избежание опасных ситуаций при перевозке негабаритных грузов ав-

томобильным транспортом требуется тщательная организация. Поэтому прави-

ла дорожного движения РФ предусматривают определенные требования к пе-
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ревозке негабаритных грузов, соблюдение которых дополнительно защитит 

транспортные средства и грузы от неприятных ситуаций и повреждений: 

– Груз должен быть надежно закреплен и не должен влиять на управление 

автопоездом; 

– Положение груза не должно влиять на устойчивость транспортного 

средства; 

– Запрещается закрывать светоотражатели, предупреждающие знаки и 

номерные знаки транспортных средств грузом; 

– Опасные и токсичные грузы должны перевозится в специально обору-

дованных контейнерах, обозначенных соответствующей маркировкой. Транс-

портировка не должна загрязнять земляное полотно и окружающую среду. 

Отклонение от предписанных правил перевозки негабаритных транс-

портных средств становится причиной денежных штрафов и/или санкций, за-

прещающих управление транспортными средствами на определенный период 

времени. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что перевозка негабарит-

ных грузов автомобильным транспортом - чрезвычайно серьезное дело. Это 

требует серьезной подготовки и реализации. К счастью, эта сфера грузооборота 

в России крайне строго регулируется нормами и правилами, зафиксированными 

в правилах дорожного движения Российской Федерации и национальных нор-

мативных актах. 
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Тетрапак является крупнейшим в мире производителем упаковки, рабо-

тающим более чем в 170 странах. Преимущество Тетрапака заключается в асеп-

тической технологии, то есть заполнение и запечатывание тары происходит в 

стерильных условиях, когда и упаковка, и продукт питания полностью очище-

ны от микроорганизмов. Именно асептическая тара позволяет продуктам хра-

ниться до года, а ведь долгое сохранение свежести без консервантов и охла-

ждения – важнейшее свойство, которое не получить, упаковывая в стекло, ме-

талл или пластиковые ПЭТ-бутылки. Шведский производитель принял решение 

уйти из России, что же будет с нашей упаковкой? 

26 июля 2022 года шведская компания “Tetra Pak” объявила об оконча-

тельном уходе из России [3]. Такое серьезное решение было принято из-за 

крупных нарушений в цепочках логистических поставок, которые образовались 

из-за введения санкций в отношении России.  

Российские производители упаковки не растерялись и начали искать аль-

тернативу. Среди них сейчас лидирует отечественная компания «Монди 

СЛПК» из Сыктывкара [2]. В апреле 2022 года предприятие начало выпускать 

«Комипак» – это картон, который является основой для изготовления упаковки. 

Позже, по словам генерального директора АО «Монди СЛПК» Клауса Пеллера, 

в картон добавят полиэтилен, фольгу и другие материалы [2]. На данный мо-

мент компания может производить минимум 4 тысячи тонн в месяц, в перспек-

тиве 20-25 тысяч тонн в месяц. 

mailto:nastyy.gorch@mail.ru
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Основное сырье для «Комипак» – российского производства, но все же 

некоторые химикаты будут поставляться из Китая, Индии, Таиланда, Индоне-

зии и Узбекистана. Проблем в цепочках логистических поставок не будет, кон-

тракты уже подписаны. На предприятии налажен полный цикл производства, 

начиная заготовкой древесины, заканчивая выпуском продукции и отгрузкой ее 

клиентам. Помимо этого, компания имеет стратегическое значение для жителей 

города, в ее стенах работают порядка 4,5 тысяч человек. 

"Получили позитивную обратную связь от наших клиентов. С заключени-

ями по сертификату качества о соответствии, по безопасности, о соответствии 

качества производимой продукции. Буквально недавно наша техническая 

служба сервиса была с объемами последней выработки у клиентов, связь также 

позитивная", – отметил директор по производству АО "Монди СЛПК" Игорь 

Третьяков [2]. 

Тетрапак выделялся среди других упаковок низким углеродным следом 

на протяжении всего жизненного цикла (от добычи сырья до утилизации). Это 

подтверждается регулярными независимыми LCA-анализами. Разные исследо-

вания пришли к единому выводу: тетрапак «бьет» по климату значительно сла-

бее, чем другие одноразовые упаковки. Будет ли российский «Комипак» 

настолько же экологичен? Пока что информации нет, но первый шаг сделан - 

упаковка имеет сероватый цвет, заместо привычного белого, значит картон не 

красят. 

Таким образом, у сыктывкарского комбината «Монди СЛПК» есть все 

шансы заменить шведского производителя. Вопрос только в том сможет ли 

предприятие закрыть все потребности российского потребительского рынка в 

короткий срок. 
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В России в последние годы пожарная авиация стала неотъемлемым ин-

струментом для борьбы с пожарами в лесных массивах страны. Одним из пер-

спективных направлений в этой области является, применение вертолетной 

техники для тушения пожаров с воздуха [1].   

Применение именно вертолетов для выполнения столь сложных работ в 

основном связанно с тем, что в России лучшая обеспеченность вертолетами, по 

сравнению самолетной техникой, и к тому же не маловажным фактором явля-

ется независимость вертолетов от аэродромов, способность передвигаться как в 

горизонтальном направлении, так и в вертикальном, зависать в воздухе, а также 

в дополнении ко всему появляется эвакуировать людей с разных мест происше-

ствий. Однако и здесь намечается серьезное отставание от зарубежных стран 

как в производстве, так и в практике использования.  

Отсутствие мобильных и, что не мало важно, автономных систем пожа-

ротушения у Российских производителей зачастую приводит к ряду проблем с 

тушением пожаров. В современном мире системы пожаротушения будут всегда 

нужны для человечества.  В настоящее время методов насчитывает три вида 

пожаротушение с применением вертолетов. Первый метод - вертикальное по-

жаротушение, второй - горизонтальное пожаротушение, третий - комбиниро-

https://www.teacode.com/online/udc/61/614.842.8.html
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ванные системы [4]. В ограниченном пространстве наилучшим методом являет-

ся метод горизонтального пожаротушения. Данная система больше всего под-

ходит для узких, неповоротливых местностей, таких как районы, густо застро-

енные высокоэтажными зданиями [3,5].  

Недостатки системы горизонтального пожаротушения: 

1) высокая стоимость производства модификации; 

2) сложность изготовления, подбора и установки оборудования; 

3) малое давление в существующих насосах; 

4) отсутствие аналогов автономных систем пожаротушения, которые 

можно было бы устанавливать на КА-32А; 

5) воздействия внешней среды (барометрическое давление, плотность, 

температура и влажность воздуха, параметры ветра, горизонтальные и верти-

кальные порывы воздуха и их градиенты, воздействие атмосферного электриче-

ства, обледенение, град, снег, дождь, птицы и т. д.) эксплуатационные характе-

ристики оборудования; 

6) воздействие эксплуатационных факторов на работоспособность систе-

мы (режим работы двигателя и продолжительность работы на определенных 

режимах. Характеристики воздушных трасс, линий и маршрутов. Применяемые 

топлива, масла, присадки и др.); 

7) Для установки систем пожаротушения горизонтального типа подходят 

вертолеты только соосной схемы. 

Преимущества системы горизонтального пожаротушения: 

1) высокая точность подачи воды; 

2) тушение нескольких очагов возгорания; 

3) высокая эффективность тушения пожаров в высотных зданиях; 

4) возможность регулировки состава огнегасящей жидкости (добавление 

пенообразователя). 

В качестве приводного двигателя для ГТП системы пожаротушения пред-

лагается использовать газотурбинный двигатель ГТДЭ-117 [5].  Данный энер-
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гоузел представляет собой турбовальный двигатель со свободной турбиной. 

Модульная конструкция. Одновальный турбокомпрессор, с центробежным 

компрессором и одноступенчатой турбиной. Редуктор силовой турбины выпол-

нен по двухступенчатой многопоточной схеме. Особенность данного двигателя 

— это вращающаяся форсунка. Одной из проблем этого двигателя является от-

сутствие у него собственных автономных топливной и масляной систем. Имен-

но на решение одной из этих проблем направлена данная работа. 

В ходе работы была разработана упрощенная гидравлическая схема си-

стемы топливоподачи ГТДЭ-117 (рис.1) и выполнены предварительные гидрав-

лические и тепловые расчеты с подбором оборудования, которые показали ра-

ботоспособность системы. 

 

Рис. 1. Упрощенная гидравлическая схема системы топливоподачи ГТДЭ-117 

 

Система топливоподачи ГТДЭ-117 состоит из: 1-фильтр грубой очистки, 

2-насос подкачки, 3-датчик избыточного давления, 4-фильтр тонкой очистки, 5-

датчик давления, 6-клапан отсечной, 7-расходомер, 8-кран перекрывной элек-

тромагнитный (пожарный кран) 9-кран перекрывной  10-бак. 

Газотурбинный двигатель ГТДЭ-117 в данном случае является одним из 

безальтернативных вариантов, который можно использовать в качестве при-

водного двигателя для ГТП системы пожаротушения. Основными параметрами, 

принятыми в качестве критерия выбора марки и типа приводного двигателя, 

стали сравнительно малые массогабаритные характеристики, оптимальная и 

достаточная приводная мощность, возможность работы на топливе и гидравли-
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ческих жидкостях, применяемых на вертолете КА-32А, который является базой 

для установки автономной пожаротушения.  
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Грузовой автомобильный транспорт России является важнейшей состав-

ляющей транспортной системы страны. Более половины всех грузоперевозок 

выпадает на грузовой автомобильный транспорт. Грузовой транспорт способ-

ствует росту экономики и повышению уровня жизни граждан страны.  

 

Рис. 1. Структура грузоперевозок по видам транспорта, млрд т [2] 

 

Грузовой автомобильный транспорт практически незаменим в розничной 

торговли, строительной сфере, а также в малом и среднем бизнесе. Более 70% 

заводов, фабрик и других промышленных предприятий имеют лишь автомо-

бильные подъездные пути, что исключает использование иного вида транспор-

та, кроме как грузового. 

mailto:reduxy@mail.ru
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На настоящий момент экономика страны больше ориентирована на сырь-

евую добычу и дальнейшую их продажу. Это обусловило высокий уровень раз-

вития и большую роль грузового автомобильного транспорта в транспортиров-

ки грузов горнодобывающей, газодобывающей и нефтедобывающей промыш-

ленности. 

Тенденции развития грузового автомобильного транспорта сейчас 

таковы, что за последние годы происходит разукрупнение автотранспортных 

предприятий общего пользования и переключение перевозок грузов в больших 

объемах на транспорт, который принадлежит предприятиям различных 

отраслей экономики, выполняющий перевозки для собственных нужд. 

Что же произойдет с грузоперевозками в ближайшие годы?  

Если раньше производители транспортных средств создавали машины, 

которые будут перевозить людей и грузы с максимальной скоростью, то сейчас, 

производители и общество в целом, думают об экологичном, экономичном и 

умном транспорте [5]. 

 

– Экологичный транспорт 

По статистике на каждого 6-7 жителя планеты приходится одно 

автомобильное средство. Из-за такого большого количества автомобилей, в 

атмосферу выбрасывается огромное количество вредных веществ. И создание 

экологически чистых топливных систем позволит снизить уровень вредных 

веществ в атмосфере. Уже сейчас выпускают автомобили работающие на 

водороде, например Toyota Mirai. 

 

– Автономный транспорт 

Компания Tesla уже представила электрические пикапы и полуприцепы, 

которые могут проехать на одном заряде до 800 километров. Но пока их 

использование откладывается из-за малого количества заправочных станций. 

 

– Беспилотный транспорт 

Его уже тестируют в Китае и России. Китайский грузовик Q-Truck спо-

собен видеть на 150 метров с углом обзора в 360 градусов, его гру-
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зоподъемность составляет 80 тонн, а максимальная скорость 90 км/ч. В России 

же разработали беспилотный грузовик EVO-1 и КАМАЗ-3373. 

Если же говорить в целом об автомобильном транспорте, то можно 

рассмотреть следующие тенденции и инновации: 

1. Автономные транспортные средства – данная технология пытается 

свести к минимуму человеческий фактор, например уменьшается количество 

ДТП, вызванных человеком. 

2. Connectivity – технология, позволяющая интеллектуальным 

устройствам, таким как смартфон, выступать в качестве ключа автомобиля. 

Цифровой ключ позволит водителям запирать и отпирать свои автомобили и 

даже запускать двигатель и делиться доступом с друзьями. 

3. Человеко-машинный интерфейс – технология взаимодействия водителя 

с автомобилем (голосовая или тактильная связь). Таже Алиса или Siri, только 

для автомобиля. 

4. Зарядные устройства на солнечных батареях – с помощью данной тех-

нологии можно будет заряжать автомобиль прямо в дороге, снизить расход 

топливо, но главный минус данной идеи – себестоимость батареи. 

5. Дисплей на лобовом стекле – с помощью данной технологии можно 

проецировать всю важную информацию для водителя (скорость, уровень топли-

во и т.д). Эта технология уже используется в автомобилях премиум класса [4]. 

Таким образом, появление новых технологий в транспортных средствах 

обусловлены трендом на экологичность и автономность. 
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Во всем мире уже давно речь идет о полной роботизации военного про-

цесса, во избежание человеческих потерь. Постепенно достигая этой цели, мы 

можем наблюдать новую тенденцию развития военного процесса – применение 

нового воздушного оружия в военных конфликтах – БПЛА. Многие эксперты 

называют появление такого вида оружия – «революцией» в развитии военной 

технологии. Эта «революция» или тенденция может привести к тому, что 

БПЛА будут использовать как в современных военных конфликтах, так и в бу-

дущих. 

Одним из таких примеров является конфликт на территории Нагорного 

Карабаха, где одна сторона конфликта – Азербайджан, использовала в качестве 

достижения своей цели беспилотные летательные аппараты. Как считают экс-

перты, именно применение БПЛА привело Азербайджан к успеху [1].  

К сожалению, досконально сравнить современные беспилотные летатель-

ные аппараты и выявить среди них победителя невозможно, так как все они вы-

полняют разные задачи. В связи с этим разберем БПЛА разных стран.  

«Орион» - российский беспилотный летальный аппарат, с двигателем 

Rotax 914 (115 л.с.), со средней скоростью полета 160 км/ч и грузоподъемно-

стью 200 кг, разработанный компанией «Кронштадт». Известно, что в 2019 году 

«Орион» провел успешные испытания на территории Сирии. Что примечатель-

но, «Орион» имеет возможность использовать фотокамеру, бомбы, ракеты и др. 
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«Орион» сократил технологический разрыв российской армии между армиями 

других стран [2]. 

Следующий на очереди очень популярный в малых странах БПЛА, про-

изводящийся в Турции - Bayraktar TB2. Беспилотник оснащен двигателем Rotax 

912(100 л.с.). Грузоподъемность 150кг и высота полета 8200км позволяют бес-

пилотнику развивать скорость до 222км/ч. В 2014 году, беспилотнику удалось 

побить мировой рекорд – нахождение в небе на высоте 8км 24 часа и 34 минуты 

[2]. 

MQ-9 Reaper, с турбовинтовым двигателем Honeywell TP331-10, скоро-

стью до 400 км/ч и грузоподъемностью 1700кг – детище американской компа-

нии GAAS. Американский беспилотник выполняет различные функции, такие 

как разведка, поиск, поддержка с воздуха и другие. Максимальная продолжи-

тельность полета около 24 часов [2]. 

Рассмотрев одни из лучших БПЛА различных стран, можно оценить пер-

спективы и недостатки данного воздушного оружия. 

Самое главное преимущество БПЛА является то, что вероятность потери 

человеческой жизни со стороны того, кто использует БПЛА, сводится к нулю. 

А уничтожение пилотируемого летательного аппарата, чаще всего, несет за со-

бой человеческую жертву. Несомненным плюсом так же является мобильность 

данных летательных аппаратов и легкое их обслуживание. Еще одним важным 

фактором является то, что беспилотники способны выполнять разные задачи, 

исходя из описания БПЛА разных стран. Денежная составляющая играет нема-

лую роль в пользу использования БПЛА. Использовать БПЛА в разы дешевле, 

нежели пилотируемые летательные аппараты. Значительный недостаток заклю-

чается в том, что сигналы БПЛА легко отслеживаются ПВО другой стороны, 

что приводит к быстрому реагированию [1]. 

За минувшие несколько лет беспилотники существенно повлияли на ме-

тоды ведения войн и военных спецопераций по борьбе с повстанцами, в то вре-
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мя как их потенциал, несмотря на динамичное развитие этой системы, все еще 

далек от идеала.  

Развитые вооруженные силы все чаще используют эти ресурсы для заме-

ны прежней пилотируемой авиационной техники в области разведывательной 

деятельности, и аналогичную тенденцию следует ожидать также в случае во-

оруженных военных ресурсов.  

Сегодня вооруженные беспилотники используются в основном в районах 

целенаправленной ликвидации вражеских вооружений. Их более обширное ис-

пользование в обычных боевых действиях можно ожидать в ближайшем буду-

щем.  

Сегодняшнее и будущее использование военных беспилотных летатель-

ных аппаратов является предметом споров и критики, часто связанных с опасе-

ниями, что эта тенденция приведет к значительной роботизации поля боя и свя-

занным с этим неблагоприятным последствиям. Тем не менее, более чем веро-

ятно, что при столкновении с эффективностью беспилотных летательных аппа-

ратов и подобных систем все эти опасения и предположения будут перевешены 

политическими и военными аргументами и логическими попытками воспользо-

ваться экономическими выгодами, связанными с их использованием, при ми-

нимизации потенциальных человеческих потерь со стороны их использования.  
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“Авария контейнеровоза “Эвер Гивен” и последующая блокировка Суэц-

кого канала произошли 23 марта 2021 года”. 

Следовавший из Малайзии в Голландию, контейнеровоз, передвигаясь по 

Суэцкому каналу, развернувшись поперек канала, сел на мель. В результате че-

го движение по каналу было остановлено.  

По информации к 29 марта в очереди на прохождение через канал собра-

лось более 450 других судов. И хотя сейчас движение по каналу полностью 

восстановлено, происшествие добавило проблем мировому сектору морского 

транспорта, который и без того переживает не лучшие времена. 

Через Суэцкий канал проходит подавляющее большинство судов, двига-

ющихся из Азии в Европу, – сухогрузы, контейнеровозы, танкеры и т. д. Из-за 

образовавшейся пробке многие приняли решение не дожидаться окончания 

операции по освобождению канала и пошли в обход по гораздо более длинному 

маршруту, огибающему мыс Доброй Надежды. Но этот путь не только длиться 

на несколько дней больше, но и еще подвергает суда опасности – нападению 

пиратов.  

На этом фоне происшествия в Суэцком канале приведет к дополнитель-

ному росту цен на морскую продукцию. Ведь у работников сбился рабочий 

график, так как многие суда застряли в канале, а другие пошли в обход. Из-за 

этого сформировался дефицит свободных судов.  

Что произойдет с Логистикой после Ever Given? 
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Надежность становится важнее цены 

Долгое время приоритетом в логистике была стоимость: все боролись за 

снижение цен. Теперь игроки ищут не только дешевый, но и надежный транс-

порт. 

В результате логистика перестает быть рынком, основанным на цене, и 

становится в большей степени рынком, основанным на услугах. Клиенты боль-

ше не рассматривают затраты в отрыве от рисков и гарантий. Появятся новые 

игроки и новые финансовые и страховые услуги. 

Меняется и сам способ доставки. Раньше предприятия создавали цепочки 

поставок по принципу "точно в срок", чтобы избежать чрезмерных запасов и 

как можно быстрее распределить поступающие грузы по торговым точкам. Те-

перь вам нужно перейти к резервной модели. Это означает, что компании все-

гда должны иметь резервный запас и, прежде всего, резервные маршруты и 

альтернативные модели цепочки поставок. 

Хотя цена была приоритетом, большинство людей не интересовало ниче-

го другое. Но сейчас пришло осознание того, что не нужно класть все яйца в 

одну корзину. Поэтому компании обращаются к другим видам транспорта, та-

ким как железные дороги и новые морские маршруты. Например, Северный 

морской путь мог бы дополнить основной маршрут - Суэцкий канал. И тем са-

мым занять свое место в глобальной логистической экосистеме. 

 

Мы прекращаем играть с размахом 

Рынок морских перевозок постепенно отходит от гигантских размеров, и 

размеры судов и контейнеров начинают уменьшаться. Конечно, это не имеет 

никакого отношения конкретно к проблеме контейнеровозов. Однако недавний 

случай показал важность размера судна.  

Наиболее важным фактором является электронный рынок. Одно дело - 

постоянно отправлять через мыс Доброй Надежды большие транспорты с мо-

тоциклами и не думать о времени. Другое дело - выполнение онлайн-заказов. 
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Если клиент заплатил несколько долларов за заказ на Ozon, он не будет ждать 

его месяц или больше. 

Все это меняет требования к логистической системе, включая размеры 

контейнеровозов, судов и портов. Циклы погрузки-разгрузки в крупных портах 

увеличились с 3-5 дней до 9-11 дней в зависимости от очередей и вместимости 

судов, что становится очень чувствительным, особенно для таких категорий, 

как продукты питания, электроника и мода. 

Как этого можно избежать? Стройте суда меньшего размера, разбивайте 

грузы на части и распределяйте их через различные логистические центры, 

порты второго и третьего уровня, чтобы избежать очередей на разгрузку. 

 

Производители возвращаются домой 

Компании стремятся уменьшить свою зависимость не только от "узких 

мест", но и от логистики в целом. Большую роль в этом сыграет пандемия. Ко-

ронавирус значительно усложнил перемещение товаров между несколькими 

странами. У каждой страны свои требования, люди болеют и попадают в каран-

тин, а крупные партии застревают на границах. 

В результате компании рассматривают возможность возвращения своих 

заводов на родину и отказа от дальних перевозок. Тем более что новые техно-

логии делают это возможным. Завод в Китае может быть заменен автоматизи-

рованным производством где-нибудь поблизости, а некоторые детали могут 

быть изготовлены с помощью 3D-печати. 

Изменения коснутся и архитектуры самой логистической цепи. Она ста-

нет более распространенной. Вместо огромного производства в одном месте 

будет проще сделать несколько небольших заводов и рассредоточить их по 

всему миру. 

 

Использование цифр значительно возрастет 

В ближайшем будущем интерес к цифровым инструментам для логистики 

будет расти. Она будет основана в первую очередь на искусственном интеллек-
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те. Это позволит решать оптимизационные задачи, касающиеся маршрутов, 

объемов поставок и размеров партий, с учетом сотен различных параметров. 

Цифровые инструменты также необходимы для автоматизации портов и 

оптимизации портовых процессов. Это поможет повысить точность операций и 

скорость разгрузки, тем самым сократив время доставки. 

 

Логистика и торговля находятся в равновесии 

Инцидент в Суэцком канале высветил огромный дисбаланс между миро-

вой торговлей и глобальной логистикой. Мы видели, что экосистема логистики 

совершенно не приспособлена к давлению торговли. 

Если представить цепочку поставок как сборочный конвейер, то одна ее 

часть работает гораздо быстрее другой. Китай производит и отгружает продук-

цию очень быстро, а страны-потребители разгружают ее очень медленно. 

Такой дисбаланс не приносит пользы никому и только увеличивает бремя 

и стоимость всей цепочки. Система работает на пределе своих возможностей и 

не имеет резерва. 

Усилий одной компании недостаточно для устранения дисбаланса; необ-

ходимы отраслевые и межотраслевые договоренности. Готовых решений пока 

не существует, а на их разработку и внедрение потребуются годы". 

Дело Ever Given показало серьезные негативные последствия потери 

ключевого торгового маршрута в цепочке поставок, особенно для компаний, 

выстраивающих динамичные цепочки поставок. Это может даже заставить не-

которые компании пересмотреть свой подход к логистике и отказаться от этого 

принципа, чтобы повысить устойчивость бизнеса к подобным форс-мажорам. 
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Почему важна безопасность транспорта? 

Организация безопасности на транспорте действительно необходима, 

ведь помимо того, что транспортные средства сами по себе являются источни-

ком повышенной опасности, так еще и перевозимые ими грузы и пассажиры 

могут подвергаться дополнительной угрозе со стороны природных и техноген-

ных факторов. Не стоит забывать и о различного рода преступлениях, ставящих 

под угрозу безопасность транспорта, товаров и людей. 

Подушки безопасности с каждым годом все больше эволюционируют: от 

максимально примитивной технологии в рулевом колесе до 12 надувных поду-

шек в современном авто. 

Теперь подушки спасают не только водителя и его соседа спереди, но и 

задних пассажиров. Кроме того, есть устройства, которые защищают колени, а 

специальные шторки помогают избежать удара о стойку или стекло. 

Но на этом инженеры не останавливаются. Разрабатываемые системы 

внешней безопасности должны защитить пешеходов от фронтального или бо-

кового удара. При неизбежном столкновении сенсор начинает надувать подуш-

ку под капотом, которая раздувается перед лобовым стеклом. Это позволяет 

снизить количество травм головы пешеходов, попавших в аварию. 

Ремни, подушки и сминаемость кузова – это меры пассивной безопасно-

сти. Но основной потенциал по увеличению безопасности все-таки приходится 

на ситуации, когда аварии еще можно избежать. 
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Так же хорошо развивается система коммуникаций между автомобилями 

«Vehicle-to-vehicle» (V2V, транспорт-транспорт). Она включает в себя постоян-

ное «общение» автомобилей между собой по ходу движения. 

Концептуально это более совершенный вариант функции навигатора, ко-

гда пользователи сообщают о дорожных инцидентах. Отличие в том, что си-

стема будет автономной, а сигнал должен передаваться независимо от наличия 

сотовой связи. 

В качестве дополнения к V2V разрабатывается система «Vehicle-to-

infrastructure» (V2I, транспорт-инфраструктура). Она должна передавать ин-

формацию автомобилю о дорожных работах, авариях, пробках и т.д. Обо всем 

этом водитель сможет узнать за много километров до инцидента. 

Умные ассистенты, помощники и прочие атрибуты безопасности — это 

здорово. Но ответственность за передвижение на дороге всегда несет водитель, 

поэтому перед тем, как начать движение, будьте уверены, что вы и ваш автомо-

биль в порядке. Ведь ни один руководитель не вешает на ассистентов ответ-

ственность за результат.  

Следующим шагом к достижению нулевой аварийности на дорогах дол-

жен стать полноценный автопилот, который позволит отказаться от водителей 

и свести на нет человеческие факторы вроде усталости или невнимательности. 

Сейчас над созданием автопилота работают крупнейшие мировые брен-

ды. В России дальше всех продвинулся Яндекс, который в прошлом году за-

ключил договор с Hyundai, и теперь беспилотные Sonata наматывают километ-

ры по Иннополису в Татарстане. На них установлена четвертая генерация авто-

пилота от Яндекса: 9 камер с разным фокусным расстоянием, шесть радаров и 

четыре лидара (высокоточное сканирующее устройство на основе лазера). 

 

Tesla FSD Beta 

Tesla уже приступила к тестированию новой системы полуавтоматиче-

ского управления FSD Beta. Поучаствовать в эксперименте могут владельцы 

американских электрокаров. Правда, для этого они должны доказать, что явля-

ются хорошими водителями. 
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Сам глава Tesla Илон Маск не так давно заявил, что новая система 

настолько совершенна, что может дать автомобилистам ложное чувство без-

опасности и полной автономности электрокара. На данный момент функционал 

технологии предусматривает распознавание дорожных знаков и сигналов све-

тофора. Система может брать управление автомобилем на себя, но водителю 

по-прежнему необходимо всегда держать руки на руле. Также технология мо-

жет самостоятельно припарковать электрокар. 

Впрочем, данный момент известно уже о нескольких масштабных сбоях в 

работе этой системы. Например, осенью Tesla и была вынуждена на время пре-

кратить испытания продвинутой версии автопилота. Как рассказал Илон Маск, 

это произошло из-за обнаруженных технических проблем в системе. Позже 

американцам удалось решить проблему. 

 

Pilot Assist 

Компания Volvо оснащает свои машины (в том числе и представленные в 

России) системой полуавтономного вождения Pilot Assist, которая может само-

стоятельно вести машину на скорости до 130 км/ч. Эта технология впервые по-

явилась на седане S90 в 2016 году. После этого система несколько раз модерни-

зировалась. 

Технология Pilot Assist соответствует автоматизации второго уровня, как 

и аналогичная система Tesla. Это значит, что водитель должен постоянно дер-

жать руки на руле, чтобы в случае непредвиденных обстоятельств взять управ-

ление на себя. Сами шведы утверждали, что им под силу разработать и систему 

третьего уровня автономности, однако из-за невозможности использовать та-

кую технологию в целом ряде стран, от нее пока отказались. 

 

Super Cruise 

Трассовым автопилотом Super Cruise оборудуются автомобили марки 

Cadillac. Система ориентируется в пространстве с помощью бортовых камер и 

датчиков, а также использует топографические данные GPS. При активации 
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Super Cruise водителю разрешается убирать руки с руля на скоростных маги-

стралях. Электроника сама контролирует рулевое управление, акселератор и 

тормозную систему, когда машина передвигается. При этом автомобилист дол-

жен следить за дорогой и быть готовым в любой момент взять управление на 

себя. Впрочем, в прошлом году стало известно, что сразу несколько моделей 

американского бренда временно остались без автопилота Super Cruise. Среди 

них Escalade и седан CT4. Причина такого решения – нехватка компонентов, с 

которой столкнулись практически все крупные автопроизводители. 

 

EyeSight 

EyeSight – самая продвинутая опция в Subaru (в том числе и в России). 

Технология объединяет в себя ряд полезных функций, таких как адаптивный 

круиз-контроль, систему предупреждения фронтальных столкновений, а также 

систему удержания в полосе. В результате автомобиль умеет сам поддерживать 

заданную скорость, распознавать препятствия, тормозить, разгоняется, а также 

способен ехать на одной дистанции до машины впереди. В пространстве 

EyeSight ориентируется с помощью стереокамеры с двумя объективами. 

Устройство крепится у верхней кромки лобового стекла автомобиля и может 

различать другие автомобили, пешеходов, следить за разметкой и знаками. При 

этом водитель обязательно должен держать руки на рулевом колесе. Если этого 

не произойдет, то система выдаст предупреждения, а через некоторое время и 

вовсе отключится. 

Таким образом, с каждым годом система активной и пассивной безопас-

ности становится все больше  

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

 

1. https://www.zr.ru/content/amp/articles/930237-novye-tekhnologii-hyundai/ 

2. https://www.autonews.ru/amp/news/625025b79a79473ec1adadcb 

 

https://vk.com/away.php?utf=1&to=https%3A%2F%2Fwww.zr.ru%2Fcontent%2Famp%2Farticles%2F930237-novye-tekhnologii-hyundai%2F
https://vk.com/away.php?utf=1&to=https%3A%2F%2Fwww.autonews.ru%2Famp%2Fnews%2F625025b79a79473ec1adadcb


236 

УДК 347.795 

 

Е. В. КАЛИНИЧЕВ, Д. В. ЦЕЛИЩЕВ 

kalinichev_evgenii@mail.ru 

 

Уфимский государственный авиационный технический университет 

 

ДЕЙСТВИТЕЛЬНО ЛИ «ЗЕРНОВАЯ СДЕЛКА»  

МОЖЕТ СПАСТИ МИР ОТ ГОЛОДА? 
 

Аннотация. 22 июля 2022 г. была заключена «зерновая сделка» между Россией, Украиной, 
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После объявления специальной военной операции, в сторону Москвы по-

сыпались обвинения в организации мирового голода. Запад считает, что из-за 

блокировки Россией портов, которые находятся под контролем Украины, не 

может быть вывезено зерно в голодающие страны Африки и Ближнего востока. 

Россия при этом не была против обсуждать сделку по вывозу зерна, предъявив 

некоторые условия, а именно досмотр каждого судна направляющегося на 

Украину на предмет отсутствия оружия. 

По началу правительство Украины отказывалось от таких условий, но 

позже поменяли свое решение, и 22 июля 2022 г. в Стамбуле было подписано 

соглашение о перевозке зерна, при условиях, что судна будут досматривать 

представители России, Турции, Украины и ООН. Москва же обязалась не ис-

пользовать открытые порты в военных целях, и не препятствовать перевозке. 

Но конечно же, главным обещанием, которое было дано России это, что груз 

направится в голодающие страны, в том числе Африку, Ливан, Сомали, Йемен. 

Действительно ли зерно направилось голодающим, перед которыми у Украины 

нет финансовых обязательств, или же в страны запада, с которыми нужно рас-

платиться за долги? 

Как выяснилось позже, главная цель, про которую говорили ООН, - борь-

ба с голодом в нуждающихся странах, не была выполнена. Суда покинувшие 

украинские порты были направлена в Великобританию, Италию, Турцию, Ки-

тай, Южную Корею, а не в Сомали и Африку, пишет американское издание The 
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New York Times [0]. Но первый груз все же был отправлен в Ливан, правда от 

него отказались, так как груз был задержан более чем на 5 месяцев. В большин-

стве эти поставки были сделаны лишь для коммерческой выгоды. Лишь 2 сухо-

груза из всех были отправлена в Эфиопию и Йемен в рамках Всемирной Про-

довольственной Программы, пишет РИА Новости [2]. Также не был соблюден 

меморандум, подписанный Россией и ООН, в рамках которого организация 

обещала помочь Москве в снятии санкций на экспорт сельскохозяйственной 

продукции, но спустя время санкции так и продолжают действовать. Но все же 

ООН считает, что зерновая сделка помогла бедным странам, так как цены на 

зерновую продукцию понизились на 14%, пишет газета Ведомости [3]. Но по-

могло ли это Африке, которой все равно не чем платить? И раньше, до начала 

специальной военной операции, Украина везла зерно куда угодно, но только не 

в бедные страны, утверждает генеральный директор Института конъюнктуры 

аграрного рынка (ИКАР) Дмитрий Рылько. 

По итогу прошедшего месяца, после заключения сделки, можно сделать 

вывод о том, что лозунги запада о голодающем мире, и обвинению России в 

этом, нужны были лишь для бизнес-стратегии и очернения России в СМИ. Ведь 

еще в начале лета была опубликована информация о том, что в странах Европы 

возник дефицит зерновой продукции, включая подсолнечное масло. Почти все 

сухогрузы были отправлены для продажи на запад, лишь малая часть досталась 

нуждающимся странам по Всемирной Продовольственной Программы. Без-

условно цены на зерно понизились (14%), но этого явно недостаточно для при-

обретения его бедными странам. По мимо этого, вопреки обещаниям со сторо-

ны ООН, санкции против России продолжают действовать, единственное в чем 

выиграла Москва, это в том, что ее практически перестали обвинять в мировом 

голоде. Таким образом, зерновую сделку можно расценивать как блеф, и, как 

сказал президент В.В. Путин «надувательство», со стороны запада, поскольку 

стамбульские соглашения работали только со стороны России. 
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Обратная логистика (Reverse Logistics) является отдельной отраслью ло-

гистики, в разных литературных источниках можно найти огромное множество 

определений, например, реверсивная логистика – логистика возвратных пото-

ков, возвратная логистика. «Реверсивная логистика – это процесс планирова-

ния, реализации и контроля потока сырья, незавершенного производства, гото-

вой продукции и связанной с ней информации от потребителя обратно к дис-

трибьютору, производителю и поставщику с целью возврата ценности или пра-

вильной утилизации» [11]. 

Благодаря зеленой логистике могут достигаться такие цели, как: 

– сокращение расходов в цепи поставок; 

– получение дополнительных источников доходов; 

– повышение лояльности потребителей к бренду; 

– защита окружающей среды; 

– повышение качества продукции; 

– развитие и использование цифровых технологий. 

Ассоциация реверсивной логистики (The Reverse Logistic Association) от-

мечает, что управление возвратными потоками достигает 10% от общих затрат 

в цепочке поставок [1].  

Таким образом, в этом виде логистике потоки идут от потребителя к про-

изводителю, то есть в обратную сторону, образую замкнутую цепь. Функции 

реверсивной логистики не сильно отличаются от обычной логистики: снабже-

ние, производство и сбыт. Благодаря этим функциям достигаются ее конечные 

mailto:karachurina2001@bk.ru
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идеи: возврат ценности/материала/товара, переработка и вторичное использо-

вание, а также правильная утилизация.  

Как правило, реверсивную логистику внедряют крупные компании и про-

изводители, им актуален вопрос возврата товаров для дальнейшего ремонта, 

чтоб минимизировать потери. Представителями таких организации могут быть 

из сферы бытовой техники и электроник, онлайн ретейлеров, одежды или това-

ры, которые можно вернуть или обменять [5]. 

Рециклинг – процесс возвращения отходов в процессы техногенеза, ис-

пользуется для вторичного использование материала (возврат в производствен-

ную цепь). 

Так, например, в 2018 г. Adidas совместно с Parley for the Oceans запустил 

линейку кроссовок, сделанных из переработанного пластика, которая получила 

огромную популярность [4]. 

А всем известный производитель одежды H&M предлагает в обмен на 

старую одежду получить купоны со скидкой за каждый пакет с текстилем, это 

способствует рациональному использованию природных ресурсов (текстиля). 

Это программа начала действовать с 2016 года и называется Recycling 

Revolution. Также у этого бренда есть целая линейка коллекций из вторичного 

материала, которая регулярно обновляется [2].  

Есть такие виды пластика как, ПЭТ, ПНД, ПВХ и многие другие, но не все 

из них можно отправить на вторичную переработку. По многим данным есть 

информация, что больше половины всей пластмассы на Земле появилось уже по-

сле 2002 года. Количество пластмасса растет в геометрической прогрессии. 

По данным Минприроды, ежегодно в России образуется около 70 млн 

тонн твердых коммунальных отходов, каждый год – на 3 % больше. Перераба-

тывается всего 5-7 % мусора, остальное захоранивается.  

На сегодняшний день в России функционирует 243 мусороперерабатыва-

ющих завода, 50 мусоросортировочных комплексов и 10 мусоросжигательных 

заводов. При этом свалками заняты семь миллионов гектаров земли. Ежегодно 

на них вывозят свыше 60 млн тонн только твердых коммунальных отходов. По 

данным «Ростехнологии» более 40% содержимого на полигоне является цен-
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ным вторсырьем, если правильно переработать эти материалы можно сократить 

расходы в некоторых отраслях промышленности [9]. 

2017-2018 годах резко увеличились протесты, связанные с утилизацией 

отходов, с каждым годом напряженность среди населения нарастала, увеличи-

лись количество жалоб и социальных протестов, хотя 2015 годах начали актив-

но обсуждать такие вопросы, однако никаких действий не предпринимались. 

С 2019 года в России стартовала реформа об обращении с отходами («му-

сорная реформа»), основой которого стал переработанный федеральный закон 

№ 89. Реформа вводит поэтапный запрет на захоронение некоторых видов от-

ходов на полигонах. Законом было установлено, что в каждом регионе будет 

свой региональный оператор по обращению с отходами и будет разработаны 

территориальные схемы, на которым должны быть все центры сортировки, пе-

реработки и утилизации отходов, однако за отведенное короткое время, власти 

не смогли создать продуманную схему и привлечь нужных специалистов [6]. 

«Коммерсантъ» в конце 2019 года отмечал, что в первый год работы но-

вая схема вывоза мусора показала малую эффективность, как и последующие 

годы [7]. Счетная палата РФ пришла к выводу, что это реформа провалилась и 

одной из главных проблем является монополизация. Была создана государ-

ственная компания «Российский экологический оператор» (РЭО), которая сама 

себе устанавливала правила как технологические, так и экономические, из-за 

отсутствия конкуренции они играли по своим правилам.  

Однако собираемые средства идут не на переработку, а главным образом 

на складирование отходов на полигонах. Новых перерабатывающих отходы 

предприятий в стране практически не появилось. Минприрода предложил вве-

сти новый фонд, в который будут поступать экологические сборы от произво-

дителей и импортеров различных товаров, предполагается, что за 2022 год 

должно поступить около 100 млрд рублей и вместе с выделенными деньгами из 

федерального бюджета эти средства пойдут на строительство перерабатываю-

щих мощностей.  

Одна из главных ошибок российской мусорной реформы то, что мусоро-

сжигание приравнивают переработке. Если раньше сжигание была крайней ме-



241 

рой, при невозможности осуществить глубокую переработку, то сейчас это 

называется энергическая утилизация, то есть операторы, которые должны тра-

тить деньги только на строительство перерабатывающих заводов, могут просто 

сжигать.  При такой утилизации отхода выделятся разные токсичные вещества, 

поэтому необходимо превращать в энергию и максимально уменьшать выбро-

сы.  В России в блажащие годы планируется строительство 25 таких заводов, 

однако не известно, когда это завершиться и насколько хорошо будет работать, 

ведь до сжигания надо пройти ряд других операций: раздельные сборы, сорти-

ровка и переработка фракций, пригодных для вторичного использования (стек-

ло, пластики, металлы, макулатура и органика) [8]. 

Многие Россию сравнивают со странами первого мира, говоря, что у них 

80-100% отходов перерабатываются, правда ли все это?  

 

Рис. 1. Polyethylene terephthalate (Полиэтилентерефталат) 

 

Сегодня лучше всего утилизируется упаковка с индексом PET (цифра 1 в 

треугольнике), чаще всего вы можете это увидеть в бутылке из-под воды, в 

контейнерах для различных продуктов, в емкости для бытой химии и космети-

ки и мн. др. 

Его принимают большинство мусороперерабатывающих заводов. К сожа-

ленью, только из 7% собранного PET-пластика потом сделают новые бутылки. 

Для сравнения: 58% собранной бумаги и 70–90% металла превращаются в но-

вые товары и продолжают служить людям [10]. 

Некоммерческая организация Break Free From Plastic 2019-2020 годах 

провели исследование во многих стран мира. Собрав мусор, добровольцы при-

шли к выводу, что самый злостный загрязнитель окружающей среды — компа-

ния Coca-Cola. Тары из-под жидкости этой организации чаще всего находили 

https://icfpa.org/
https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/8702/Recycling_Metals.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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по всему миру. За ней следует корпорация PepsiCo, а третье место занял пище-

вой гигант Nestle.  Несомненно, такие рейтинги условны, но все же составляют 

не первый год [5].  

PepsiCo обещает к 2025 году уменьшить содержание свежего пластика в 

своих бутылках на 35%, а Nestle утверждает, что к этому времени 100% их упа-

ковок будут перерабатываемыми (или многоразовыми) [3]. Такие обещание ка-

жутся правдоподобными, но если копнуть чуть глубже, становится понятно, 

что подобные заявления — это просто пиар. И тянется этот рекламный хвост аж 

с 1960 годов.  В последнее время такой треугольный значок ставится практиче-

ски на всех товарах, хотя далеко не весь пластикосодержащие товары можно 

переработать. Многие компании пользуется этим, улучшая свой имидж в глазах 

потребителей, но создают серьезные проблемы для перерабатывающих компа-

ний [12]. 

1969 году когда проблемы СО2 не стоял так остро, эксперты First National 

Conference of  Packaging Wastes решили сжигать мусор и в этом же году вышел 

первый постулат Большого Пластика:  За его утилизацию будет платить кто  

угодно, но только не Большая Нефть  и не пищевые корпорации вроде Coca-

Cola. За ним вышел и второй постулат гласит, что вместо решения проблем с 

утилизацией отходов индустрия будет улучшать репутацию. Эти большие ком-

пании начали объединяться и создавать десятки фантомов – некоммерческих и 

благотворительных организаций (НКО), которые возглавили общественные 

движения по борьбе за экологию. Вместо того чтобы действовать самим, 

нефтяники и пищевики решили привлечь общественное внимание к проблеме 

загрязнения планеты в целом [3].  

Из-за экологического продвижения во всем мире цена на нефть падает и 

производство пластика становиться дешевле, это будущая финансовая стабиль-

ность для нефтяных гигантов и им для бизнеса нет смысла собирать пластико-

вые бутылки по всему миру, проще и дешевле создавать «девственный пла-

стик». 
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Мусорный колониализм — еще один феномен, связанный с мусором. 

Это движение мусорных потоков по миру, из стран первого мира в стра-

ны второго и третьего, в России это применяется к собственным территориям 

[12]. 

Несколько лет назад интернет облета информация, что реки Янцзы, Ху-

анхэ и еще несколько рек в Азии и Африке выносят самое большое количество 

пластика в Мировой океан. Команда немецких исследователей под руковод-

ством гидрогеолога Кристиана Шмидта сделала вывод, что более 90% пластика, 

выносимого реками в океаны, проходит через одни и те же 10 рек. В год иссле-

дования Германия отправила в Китай 70% собранных на своей территории пла-

стиковых отходов, а Ирландия в 2016 году отправила в поднебесную до 95% 

всего собранного пластика. 

С 1992 года он скупил 106 миллионов тонн баночек, крышечек, бутылок 

и пакетов из США, Европы, Австралии – почти половину всего пластика, со-

бранного за это время в рамках борьбы за окружающую среду и движения к 

экономике замкнутого цикла. Никто не следил за качеством переработки, 

большая часть попадала в море, а из другой части делали брелки и игрушки, ко-

торую нельзя снова переработать. 

После того как в 2017 году Китай принял закон «Национальный меч», 

ужесточавший требования к ввозимому на территорию страны пластиковому 

вторсырью, то этот же поток в Таиланд это вырос почти в семь раз, в Малайзию 

– в шесть. Система, работавшая с Китаем, сохранилась, просто получателем 

стали другие неразвитые страны: мусор по-прежнему уезжает за море, а страны 

первого мира по-прежнему докладывают о высочайших, постоянно растущих 

уровнях переработки [12]. 

Таким образом, обратная логистика является важной частью логистики, 

не только возврата товара к производителю с целью уменьшение потери, но и 

правильное утилизация отходов после потребителей.  Многие компании и про-
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изводители начали внедрять в свои логистические системы обратные процессы 

и активно осваивать методы управления ими. 
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«Дорожно-транспортное происшествие (ДТП) – событие, возникшее в 

процессе движения по дороге транспортного средства и с его участием, при ко-

тором погибли или ранены люди, повреждены транспортные средства, соору-

жения, грузы либо причинен иной материальный ущерб» [1].  

Известно, что безопасность дорожного движения (БДД) является одной 

из важных проблем, которая напрямую зависит от «человеческого фактора», 

его доля среди причин ДТП достигает 90%.  

«Человеческий фактор» – понятие сложное и многослойное. Это сово-

купность человеческих характеристик, влияющих на безопасность жизни и воз-

никновение аварий с участием автотранспортных средств. Понятие включает в 

себя все явления в организации безопасности дорожного движения, которые так 

или иначе связаны с человеком. 

На автотранспортных предприятиях и организациях учет и анализ всех 

ДТП с участием транспортных средств, владельцами которых они являются, 

должны проводиться независимо от места происшествия, его последствий и ви-

ны водителей [2]. 

Учет несчастных случаев осуществляется сотрудниками службы БДД или 

другими лицами, назначенными приказом организации. 

Если происшествие признано несчастным случаем, то его необходимо 

принять во внимание. Правила учета дорожно-транспортных происшествий, 

гласят: представление информации о ДТП в объеме необходимом для составле-

ния соответствующих отчетных форм, осуществляется в установленном поряд-

ке владельцам автомобильных дорог [5]. 

Все дорожно-транспортные происшествия, происходящие на территории 

Российской Федерации, подлежат учету. То есть дорожно-транспортные про-
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исшествия учитываются независимо от вины водителя, места происшествия и 

его последствий, а учет погибших и пострадавших в дорожно-транспортных 

происшествиях ведут медицинские организации. 

Согласно статистике аварий, в разных странах мира за 2020 год, Россий-

ская Федерация занимает 72-е место из 175 стран.  

На рисунке приведена статистика количества ДТП за период  

2000-2020 гг. в РФ: 

 

Рис. 1. Статистика ДТП за период 2000-2020 гг. 

 

В официальной статистике учитываются только те ДТП, в которых по-

гибли или ранены люди. 

 

Рис. 2. Количество ДТП по годам  
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Согласно рисунку 1 количество автомобилей за последние 20 лет в стране 

удвоилось. При этом согласно рисунку 2 число погибших снизилось почти 

вдвое, а число ДТП и количество раненых в 2020 и 2000 годах практически 

одинаковы [6]. 

Динамику числа ДТП по годам можно разделить на следующие периоды: 

– 2000-2007 – существенный рост; 

– 2007-2010 – существенный спад; 

– 2010-2014 – плато; 

– 2014-2017 – существенный спад; 

– 2017-2019 – плато; 

– 2019-2020 – существенный спад. 

Каждый из периодов коррелирует с практикой государства в области 

профилактики ДТП. 

С использованием автоматизированной системы регистрации и сбора ин-

формации о ДТП органами внутренних дел Российской Федерации осуществля-

ется ежедневный сбор информации об аварии, а также проводится анализ мате-

риалов, приложенных к коду аварии [2]. 

Информация об авариях ежедневно заносится в базы данных учета ДТП 

для последующего ее хранения и анализа. При вводе данных в формы реги-

страции используются специальные коды. Если были внесены изменения 

(например, изменилось состояние пострадавших или внесены дополнения в 

описание), соответствующие изменения также должны быть внесены в формы 

учета ДТП. 

Формы учета дорожно-транспортных происшествий составляются от-

дельно для каждой автомагистрали или улицы и заносятся в журнал, который 

должен быть пронумерован, прошнурован и храниться в течение 5 лет, начиная 

с даты последней записи. Также в течение этого периода рекомендуется хра-

нить формы регистрации несчастных случаев в электронном виде.  

Ответственность за организацию учета и анализа дорожно-транспортных 

происшествий возложена на руководителей органов управления автомобиль-
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ными дорогами. Руководители назначают конкретных исполнителей, ответ-

ственных за учет и анализ дорожно-транспортных происшествий. 

Учет дорожно-транспортных происшествий ведут органы внутренних 

дел, предприятия, организации, ведомства и министерства, которые эксплуати-

руют транспортные средства. Лечебно-профилактические учреждения и Мин-

здрав ведут учет погибших и раненных. 

Любой несчастный случай должен быть зарегистрирован в журнале про-

исшествий. Для всех несчастных случаев проводится анализ причин и условий, 

способствовавших возникновению несчастного случая. 

Дорожно-транспортные происшествия регистрируются, в том числе, с ис-

пользованием автоматизированных систем учета, сбора и анализа. 

Специалистам нередко приходится работать с большими объемами мате-

риалов, чтобы найти и проанализировать данные для подготовки всевозможных 

отчетов. Для упрощения процесса анализа ДТП созданы и используются систе-

мы управления базами данных (СУБД): DBASE, RBASE, ORACLE и т.д. СУБД 

позволяет хранить большие объемы информации и быстро находить и обраба-

тывать необходимые сведения. СУБД Microsoft Access на сегодняшний день яв-

ляется наиболее популярной системой управления базами данных. В Access 

присутствует язык программирования Visual Basic for Application, с помощью ко-

торого можно создавать массивы, использовать различные типы данных, вызы-

вать DLL-функции, где функция OLE Automation контролирует работу приложе-

ний. Можно создавать целые базы данных с помощью кодирования, когда это 

необходимо. Немаловажное качество данного ПО –тесная интеграция с 

Microsoft Office. При копировании таблиц в буфер обмена и, применяя вставку 

из буфера в Microsoft Word, можно получать готовые таблицы с актуальными 

данными непосредственно из базы данных. Кроме того, таблицы доступа из 

СУБД могут быть перенесены и адаптированы в процессоре электронных таб-

лиц Ms Excel [3]. 
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Необходимо не только вести учет ДТП, но их анализ. Для этого необхо-

димо иметь и накапливать не только данные об авариях, но и данные о послед-

ствиях аварий; данные о списочном парке транспортных средств, о составе во-

дителей (информация о водителях, как правило, накапливается и обобщается в 

личных регистрационных карточках водителей); данные о скоростных режимах 

вождения (средние скорости, включенные в график); данные о нарушениях 

правил дорожного движения и принятых мерах; информация о выполнении за-

планированных мероприятий по БДД (количество проверок, медицинских 

осмотров, инструктажей и т.д.). 

Для анализа ДТП также существует ряд программ. Например, в програм-

ме PC-CRASH, создателем которой является австрийская фирма Dr. Steffan 

Datentechnik Ges.m.b.H (DSD), можно создавать модели дорожно-транспортных 

происшествий и проводить их анализ. 

В данном ПО для расчета столкновений используется такие модели, как 

классическая модель столкновения и более совершенные модели – силовая и 

сетчатая. Программа рассчитывает параметры движения транспортных средств 

и других объектов в динамике при этом учитывает фактические параметры и 

окружающую среду, что является ее главным преимуществом. Помимо этого 

можно использовать модули кинематического расчета. Результаты моделирова-

ния, полученные при работе с программой, представляются в виде файлов, ко-

торые содержат исходные и расчетные данные вместе с диаграммами и табли-

цами. Для визуализации выполненного моделирования используются 2D и 3D 

анимации. Результаты моделирования прикрепляются к экспертному заключе-

нию в виде файла проекта [4]. 

Основные функции ПО PC-CRASH: 

– моделирование среды движения в 3D с учетом локальных поверхно-

стей, бокового ветра; 

– моделирование динамики транспортных средств (в том числе авто-

транспортных средств) в 3D; 
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– 3D-моделирование столкновений; 

– моделирование многокомпонентных моделей; 

– моделирование движения пассажиров (Madymo® и multibody); 

– моделирование движения транспортных средств и других объектов в 

кинематике; 

– применение дополнительных модулей для сопряженных расчетов [4]. 

Среди основных мероприятий, которые следует проводить для снижения 

травматизма на дорогах можно выделить: 

– обучение лиц «первого контакта» с пострадавшими в дорожно-

транспортных происшествиях оказанию первой медицинской помощи и транс-

портировке пострадавших; 

– оптимизацию системы взаимодействия служб участвующих в оказании 

помощи пострадавшим; 

– активное привлечение внимания общественности и средств массовой 

информации к дорожно-транспортным происшествиям и их последствиям в це-

лях повышения БДД; 

– проведение различных мероприятий, конкурсов и пропаганды БДД сре-

ди широких кругов населения [1]. 

Но какие бы меры ни предпринимались государством в области повыше-

ния БДД, многое зависит от самих граждан, их личной заботы о сохранении 

собственной жизни и здоровья, а также жизни и здоровья близких. 
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В связи со спецоперацией на территории Украины европейские страны 

ввели санкции против России. Антироссийские санкции, введенные западными 

странами, ударили по логистике не только Российской Федерации, но и всего 

мира [1]. В конце февраля Европейский союз для российский самолетов закрыл 

небо, параллельно росла морская блокада со стороны европейских портов и 

контейнерных операторов, железнодорожные перевозки были частично запре-

щены. Отдельный удар пришелся по автотранспорту – самому популярному 

способу доставки грузов из Европы в Россию. Грузовикам с российскими номе-

рами был запрещен въезд на территорию Европейского Союза. Столь резкое 

сокращение взаимодействия Европы с Россией в области грузоперевозок выну-

дило развернуть грузопотоки с северо-запада на юг и восток [2]. 

Таким образом, Турция стала новым транзитным узлом для российских 

импортеров. Ввоз товаров через Турцию имеет ряд преимуществ для участни-

ков внешней торговли [3]. Первый фактор – это развитая логистическая инфра-

структура порта Стамбул. Следующим фактором является возможность осу-

ществления банковских расчетов с контрагентами, в случае успешной проверки 

валютного контракта переводы обрабатываются в короткие сроки, примерно в 

течение 1-2 рабочих дней. Третий фактор - изменчивость маршрутов доставки 

"Турция-Россия". Перевозка может осуществляться железнодорожным, автомо-

бильным, морским транспортом, а также с использованием мультимодальных 

схем. 
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Однако, помимо преимуществ транзита через Турцию, существует также 

множество барьеров [4]. Грузообороту мешает целый комплекс проблем, в 

первую очередь отсутствие инфраструктуры, необходимость развития погра-

ничных переходов, нехватка российского контейнерного флота, финансовые 

трудности. 

Для стран, где сейчас нет прямых морских рейсов в Россию, Турция ин-

тересна как транзитный узел. Из Южной Европы, Америки, Азии и Африки до-

ставляются грузы в порт Стамбул, крупнейший морской порт Турции, на долю 

которого приходится около 80% всего импорта. В связи с этим Стамбул стано-

вится основным перевалочным портом для российских импортеров и экспорте-

ров. Оттуда в Россию доставляются сезонные овощи и фрукты, а также широ-

кий ассортимент товаров народного потребления. 

Для транзита через Турцию товаров, в том числе включенных в санкци-

онные списки Евросоюза и США, может быть использована одна из четырех 

схем [4]: 

Первая схема – "косвенный реэкспорт", в этом случае товар от европей-

ского поставщика доставляется в Россию по тому же маршруту, но закупка 

осуществляется через турецкую компанию. В пути груз перепродается в России 

и по прибытии на таможню в РФ конечный покупатель выпускает товар в соот-

ветствии с таможенной процедурой «Импорт 40». При использовании этой 

схемы требуется либо партнерская компания в Турции, либо собственное юри-

дическое лицо в республике. 

Второй способ - это "ложный транзит". Смысл этого способа заключается 

в том, что товар покидает ЕС, следуя транзитом через Россию, но в качестве 

места разгрузки указана Турция. Попадая на таможенный склад в Российской 

Федерации, груз "перепродается". В то же время стоимость товаров увеличива-

ется из-за дополнительных финансовых операций и двойных таможенных про-

цедур. 

Третья схема – "прямой реэкспорт". В этом случае товар физически от-

правляется в страну первого покупателя, то есть в Турцию. И уже там, на тран-
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зитном таможенном складе, он продается конечному покупателю в России, но 

такая схема увеличивает затраты. 

Четвертая схема - "импорт через третьи страны". Она включает в себя 

импорт и таможенное оформление товара сначала в третьей стране, после чего 

груз отправляется в Россию по таможенной процедуре "Экспорт". Очевидно, 

что эта схема является самой дорогой. Дополнительные расходы добавляются к 

таможенным платежам, которые необходимо уплатить в третьей стране. Эта 

опция может быть использована для сокрытия от европейского отправителя ко-

нечного получателя приобретенного товара, находящегося в России. 

Все вышеперечисленные схемы сопряжены с дополнительными расхода-

ми для участников внешней торговли. – Как минимум, это сбор за валютный 

контроль и оплата дополнительных транзакций, а также дополнительных логи-

стических процедур, включая экспортные, импортные, транспортные и тран-

зитные таможенные процедуры. Не стоит забывать о необходимости переупа-

ковки груза в некоторых случаях, ведь большинство мировых контейнерных 

линий запрещают отправлять товары в Россию в своих контейнерах [4]. Такие 

процедуры в Турции могут занять до 20-25 календарных дней. Услуга пере-

грузки стоит в среднем от 2000 до 3000 долларов. При использовании четвер-

той схемы необходимо будет повторно маркировать товар. Это также плюс от 

3% до 13% от стоимости счета партии. Также придется заплатить импортные 

пошлины, а для продуктов питания они самые высокие. 
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Солнечный трекер – это поворотное устройство, осуществляющее пози-

ционирование панели относительно солнца с возможностью обеспечения мак-

симальной выработки электроэнергии. Поворот платформы трекера осуществ-

ляется за счет гидропривода. Для обеспечения исправной его работы немало-

важным фактором является чистота рабочей жидкости. Так как из статистиче-

ских данных 60% отказов машин и механизмов, оснащенных гидросистемами, 

приходится именно на гидравлические элементы, и, в свою очередь, 70% - 80% 

этих отказов гидравлического оборудования связано с загрязнением рабочей 

жидкости. Поэтому, важно подобрать фильтрующий материал, учитывая кон-

структивные, технологические и эксплуатационные характеристики гидропри-

вода [1].  

Известно большое количество применяемых фильтрующих материалов с 

различными характеристиками, изготовленных по ряду современных техноло-

гий. Важно учитывать особенности конструкции фильтра условие эксплуата-

ции, вид рабочей жидкости, экономические показатели, возможность импорто-

замещения. Оптимальными конструкциями фильтра являются технические ре-

шения с тканевыми, пористыми и губчатыми материалами. В зависимости от 

типа среды, температурного режима существует множество разновидностей 
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фильтрующих материалов для газообразных и жидких сред, классификация ко-

торых представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Классификация тканевых и пористых фильтрующих материалов 

 

Уровень загрязненности рабочей жидкости в гидросистеме зависит от ха-

рактеристик фильтра и давления, развиваемого насосом, с учетом того, что в 

системе солнечного трекера механическим источником энергии является ше-

стеренный насос с номинальным давлением питания 16 МПа, и применяется 

электрогидравлический следящий привод. Номинальная тонкость фильтрации 

рабочей жидкости должна составлять 5 – 10 мкм и класс чистоты фильтра от 10 

до 12, по ГОСТ 17216 – 2001 [2]. Учитывая характеристики эксплуатации филь-

трующих материалов, представленных в классификации наиболее подходящи-

ми по степени очистки, температуре, являются: целлюлоза, полиэстер, ме-

таарамид, войлок, полиэфир.  
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На основе анализа достоинств и недостатков отобранных материалов, 

можно сделать вывод, что наиболее эффективным является целлюлозный 

фильтр, так как он имеет высокий фильтровальный цикл, большой срок службы 

фильтрации пластин, пригоден для утилизации отходов и экономически оправ-

дан. 
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Северный поток представляет собой часть магистрального газопровода 

между Россией и Германией, проходящего через Балтийское море. Также явля-

ется малой частью системы «Ямал-Европа». С помощью Северного потока 

производится импорт газа на европейский рынок.  

Прокладка газопровода начата в 2010 году, через год начались поставки 

газа по первой нитке. Осенью 2012 года начались прямые коммерческие по-

ставки газа по двум ниткам газопровода.  

На данный момент существует Северный поток-1 и Северный поток-2, 

длина второго составляет 1234 км, что всего лишь на 10 км больше первого по-

тока, связано это с обходом территориальных вод Дании [1]. 

Сложности поставки газа в Европу, на данный момент, обусловлены за-

претами со стороны Запада. В 2022 году, после начала спецоперации на Укра-

ине, возникли проблемы с экспортом и импортом из России. Переход на валюту 

России, обслуживание трубопровода в странах Европы и другие политические 

проблемы препятствуют грамотному импорту газа.  

Согласно прогнозам, импорт газа в Евросоюз к 2030 году достигнет прак-

тически 512 млрд м3. Природный газ, получаемый на территории Российской 

Федерации, подходит под параметры европейской программы по борьбе с из-

менениями климата, это связано с низким количеством выброса диоксид угле-

рода.  
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На данный момент готовится новый пакет санкций со стороны Евросоюза 

на импорт и экспорт продукции из России. В пакет будут включены и измене-

ния на импорт нефти. В таком случае, на санкции Евросоюза, Российская Феде-

рация готовит свои пакеты, в том числе ограничения поставок газа по газопро-

воду Северный поток [2]. 
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Во многих городах России новой популярной услугой является аренда 

электросамокатов или кикшеринг. Данный сервис позволяет взять самокат, 

быстро арендовать его с помощью мобильного приложения и доехать до места 

назначения. 

Электросамокаты используются и для передвижения по городу, и для 

развлекательных поездок. Довольно часто в больших городах добраться до 

нужного места на самокате выходит быстрее и дешевле, чем на такси, благода-

ря отсутствию пробок.  

Пресс секретарь Whoosh Юлия Камойлик: «65% всех поездок на наших 

электросамокатах – использование самоката как транспорта. Люди отказывают-

ся от автомобилей, автотранспорта в пользу микромобильности. Сервисы кик-

шеринга доказывают, что микромобильность может быть массовым видом 

транспорта» [2]. 

Массовое использование электросамокатов как личного транспорта поз-

воляет снизить количество автомобилей на дорогах, что положительно сказы-

вается на транспортной сети и экологии города. Кикшеринг, в свою очередь, 

является более привлекательной альтернативой к покупке собственного элек-

тросамоката, так как пара поездок на самокате не сильно бьют по карману. Бла-

годаря этим факторам в данное время наблюдается быстрый рост популярности 

аренды самокатов, «По прогнозам экспертов, к 2024 году рынок кикшеринга в 

России вырастет в 3–4 раза – до 30–40 млрд рублей. Количество пользователей 
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тоже увеличится – до 40–50 млн человек. Они будут совершать примерно 230 

млн поездок в год» [3]. 

Однако высокая популярность электросамокатов так же привела к увели-

чению числа ДТП. В январе – июле 2021 г. их кол-во увеличилось на 66% год к 

году, с 160 до 266 [5]. В данное время еще нет специальных законов, регулиру-

ющих движение электросамокатов. В ПДД РФ лица, передвигающиеся на само-

катах, приравниваются к обычным пешеходам, однако двухколесные транс-

портные средства с электродвигателями «номинальной максимальной мощно-

стью в режиме длительной нагрузки более 0,25 кВт и менее 4 кВт» приравни-

ваются к мопедам, из чего следует, что водители электросамокатов должны 

двигаться по правому краю проезжей части. В Минтрансе прозвучало несколь-

ко предложений, какие ограничения можно ввести для электросамокатов, но 

ничего конкретного еще не было предпринято. «Мы видим, что самокаты ста-

новятся одним из главных видов транспорта вне зимнего периода – на каждый в 

день приходится в среднем шесть поездок. А значит, мы будем и дальше разви-

вать услугу – уже в этом году парк вырастет минимум до 20 тыс. самокатов», – 

подчеркнули в ведомстве [6].  

Основными поставщиками услуг кикшеринга являются: 

Whoosh – впервые разработка проекта началась в 2018 г. – было создано 

мобильное приложение. В июле 2019 г. сервис был запущен в Москве. В февра-

ле 2021 количествово самокатов Whoosh превышало 10 тыс. шт. 

Данная компания имеет подписочный сервис, который будет выгоден тем, 

кто часто пользуется их электросамокатами. 

 

Рис. 1. Тарифы компании Whoosh 
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Карусель – в 2020 г. компания Карусель выбрала электротранспорт как 

основу бизнеса. Данная компания предлагает самокаты собственного производ-

ства, а так же в будущем планирует разнообразить автопарк другими транс-

портными средствами с электродвигателями. 

Яндекс – в июле 2021 года популярном приложении Яндекс.Go появилось 

возможность аренды электросамокатов. Используется модель самокатов 

Ninebot Max Plus 2022 года выпуска.  

В целом, высокая популярность кикшеринга положительно влияет на 

транспортную инфраструктуру благодаря снижению количества машин на до-

рогах, но необходимо принять соответствующие законы, регулирующие их 

движение для сокращения количества ДТП. 
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Не успев оправиться от пандемии коронавируса, отечественный автомо-

бильный рынок вновь погрузился в новый кризис. Стремительно развивающие-

ся геополитические события повлекли за собой серьезные колебания курса руб-

ля и целую волну экономических санкций, которые затронули автомобильный 

рынок в стране. 

Согласно сведениям ежемесячного отчета Ассоциации европейского биз-

неса (АЕБ) по продажам новых автомобилей на отечественном рынке, за июнь 

в России было продано 32 412 новых легковых и легких коммерческих автомо-

билей, что на 74,9% меньше показателей за тот же период прошедшего года. В 

июне число проданных машин составило 27 761, а в мае 2022 г.– 24 268. Одна-

ко, несмотря на позитивную динамику, продажи автомобилей в стране остают-

ся на довольно невысоком уровне по сравнению с 2021 годом. За текущий год 

россиянами было куплено 368 850 машин – на 60,5% меньше, чем в прошлом 

году.  

Главной причиной таких показателей является дефицит запасов машин в 

дилерских центрах. С введением ограничительных мер против России многие 

автокомпании приостановили импорт автомобилей на российский рынок, а 

также заморозили работу своих заводов внутри страны. Некоторые компании, 

такие как Renault и General Motors и вовсе приняли решение покинуть россий-

mailto:mbagumka@yandex.ru
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ский рынок. Однако, почти все автокомпании уточняют, что о полном уходе с 

рынка речи пока не идет и что нынешние ограничения являются временными. 

 

Рис. 1. 25 самых продаваемых новых легковых автомобилей в РФ по моделям  

за июль 2022/2021 ГГ. и январь - июль 2022/2021 гг. [1] 
 

В связи со сложившейся экономической ситуацией, ряд популярных ав-

томоделей ушли в сильный минус. В июле упали продажи ранее популярного 

среди россиян седана Hyundai Solaris. За последний месяц на российском рынке 

было продано всего 385 Hyundai Solaris, что на 90% меньше, чем в прошлом го-

ду. Тогда россияне купили 4592 машины. В результате чего, Solaris, некогда 

попадавший в пятерку самых популярных моделей, опустился на 19-е место в 

рейтинге. Не лучшим образом обстоят дела у Skoda Rapid и Volkswagen Polo, 

чьи продажи составили всего 398 и 389 штук. Как и в случае с Solaris, продажи 

данных моделей упали на 90%. 
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Рис. 2. Hyundai Solaris 

 

Дефицит образовался не только в сегменте импортных машин, но и среди 

тех автомобилей, производство которых локализовано внутри страны, ведь 

проблема коснулась не только машин, но и запчастей к ним. Заводы, сохранив-

шие производство, столкнулись с проблемой нехватки комплектующих, что и 

вызвало снижение производства. За март текущего года в стране было собрано 

на 70% меньше машин, чем в прошлом году.  

Многие владельцы автомобилей весной текущего года столкнулись с рез-

ким подорожанием запчастей и комплектующих для легковых автомобилей. 

Эксперты связывают это с прерыванием логистических цепочек и резким коле-

банием курса рубля. По данным российской газеты «Коммерсант», с начала 

весны запчасти для автомобилей в России подорожали в среднем на 30% . Про-

блемы с поставками через порты других стран привели к приостановке контей-

нерных перевозок. За несколько месяцев образовался дефицит, а самые востре-

бованные комплектующие стали сильно расти в цене [2]. Заметно подорожа-

ли бамперы, стекла и фары, шины, воздушные и масляные фильтры, свечи, ка-

тушки зажигания, тормозные колодки и прочие компоненты. Вдвое подорожа-

ли самые ходовые среди автовладельцев товары, а запчасти для кузовного ре-

монта по итогам апреля выросли в цене на 31% в среднем по сравнению с тем 

же периодом прошлого года. 
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Министерство промышленности и торговли, чтобы избавиться от дефи-

цита, разрабатывает процедуру так называемого «параллельного импорта», что 

позволяет ввоз товаров в страну без согласия владельцев торговых марок. Мин-

промторг уже составил перечень из более чем 200 брендов из других стран, в 

число которых вошли Hyundai, Nissan, Volkswagen, Toyota, Volvo, Scania, а 

также Land Rover, Jeep, Jaguar, Chrysler, Bentley, Cadillac, Tesla, Skoda, Nissan и 

другие марки. Можно будет легально экспортировать технические узлы и элек-

тронику Wabco, приводные ремни и гидравлику Gates, шины Continental, 

Michelin, Goodyear и Bridgestone. Таким образом, «параллельный импорт» мо-

жет заменить до 40% традиционных международных поставок, до 30% требуе-

мого объема деталей можно будет приобрести из дружественных стран напря-

мую, а еще 15% изготавливать самостоятельно [3]. 
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До 1946 года нефть добывалась за счет ее естественной энергии пласта, 

не требующей дополнительной помощи из вне. Однако уже с 1946 по 1985 год 

начали внедрять метод наводнения в уже эксплуатируемые либо вновь вводи-

мые в эксплуатацию скважины. Впервые данный метод увеличения нефтеотда-

чи был применен на Туймазинском месторождении. Применение заводнения 

поспособствовало увеличению коэффициента извлечения нефти (КИН) более 

чем в 2 раза.    

С 1985 по 1995 года стали улучшать технологию заводнения, используя 

различные добавки к воде, которые повышали ее вытесняющую способность. К 

добавкам относились поверхностно-активные вещества, кислоты, щелочи и др. 

Стали активно изучать применять в опытных масштабах термические, химиче-

ские, газовые и физические методы увеличения нефтеотдачи (МУН). Благодаря 

этим исследованиям КИН на некоторых месторождениях был повышен до 0,5-

0,6.  

Погоня за повышением нефтеотдачи привела к росту агрессивности до-

бываемых сред. Это связано с введением новых технологий по увеличению 

КИН [1].  

В случае нефтепромыслового оборудования главными особенностями 

коррозионного разрушения являются гетерогенность добываемого флюида 

(«нефть – газ – вода») и разнообразие факторов коррозии, действующих на ма-
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териал трубы. В зависимость от преобладания тех или иных факторов коррозии 

можно выделить следующие основные ее виды: углекислотная, сероводород-

ная. К наиболее опасным видам коррозионных разрушений нефтепромыслового 

оборудования относятся локальная коррозия по CO2, в ряде случаев осложнен-

ная наличием сероводорода, и сульфидное коррозионное растрескивание под 

напряжением (СКРН). 

Локальная коррозия может развиться в виде язв классической формы, 

мейза-коррозии, включая мейза-коррозию с аномально высокой скоростью, 

развивающейся под слоем плотно сцепленных продуктов коррозии [2].  

При этом повышение температуры и содержания углекислого газа оказы-

вает значительное влияние на характер повреждений и скорость коррозии, со-

ставляющую 0,5–50мм/год. Наиболее опасным проявлением воздействия серо-

водорода является образование трещин, распространяющихся по толщине стен-

ки трубы при одновременном воздействии сероводорода (СКРН), вследствие 

чего может произойти внезапное полное разрушение трубы. 

В силу существенного различия механизмов, вызывающих разрушение ме-

талла под воздействием коррозионных сред с различным содержанием агрессив-

ных газов, меры воздействия на коррозионный процесс в целях его подавления 

для обеспечения требуемой коррозионной стойкости должны быть различными.  

Большая часть оборудования установок подготовки сероводородсодержа-

щего газа выполняется из низколегированных малоуглеродистых сталей типа 

Ст20. Стали подобного типа пластичны, хорошо свариваются, имеют небольшие 

после сварочные напряжения. Применяются они в нормализованном и отпущен-

ном состояниях. Для менее ответственных деталей, работающих в условиях не-

значительных нагрузок и давлений, применяется Ст10. Сталь 20 для применения 

в условиях сероводородсодержащего газа поставляется с повышенными требо-

ваниями к качеству по ТУ 14-3-460-2009, разработанные ГП НИТИ. 

На базе Ст20 с аналогичными механическими свойствами существует бо-

лее стойкая к сероводородному растрескиванию, но и более чувствительная к 
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термическому влиянию сталь марки 20ЮЧ, дополнительно легированная алю-

минием и церием. Поставляется она по стандарту ТУ 14-1551-88 “Трубы бес-

шовные горячедеформированные из конструкционной малоуглеродистой мар-

тенситной стали”, установленному Российским институтом стандартизации. 

Малоуглеродистые стали не являются стойкими против сероводородной 

коррозии. Поэтому для наиболее ответственных элементов оборудования до-

бычи сероводородсодержащего газа применяют нержавеющие стали и сплавы 

типа 06ХН20Н8МЗДЛ или ХН40МДТЮ. 

Режим термической обработки и для этих нержавеющих сталей является 

определяющим: например, стали 06ХН20Н8МЗДЛ или ХН40МДТЮ, стойкие 

против сероводородной коррозии, при нарушении режима термической обра-

ботки становятся склонными к сероводородному растрескиванию.  

Склонность сталей к статической водородной усталости возрастает при 

увеличении прочности и уровня приложенного напряжения. В настоящее время 

для оборудования, эксплуатируемого в сероводородсодержащих средах, в ос-

новном применяют стали с твердостью не более 22HRC и прочностью, не пре-

вышающей 630 МПа. Однако в последнее время в литературе встречаются дан-

ные, свидетельствующие о стойкости к СВУ стали с более высокими прочност-

ными характеристиками. Так, стали марок 25ХГС, 35ХГС, 35ХГМ, 35ХГФМ, 

110X13, 110X18 с пределом текучести более 630 МПа не подвергались серово-

дородному растрескиванию при напряжениях, близких к пределу текучести. 

Из сталей марок 15ГМФ, 15ГФ, 10ГБ изготавливают обсадные и насосно-

компрессорные трубы более высокой категории прочности. Эти трубы для по-

вышения их стойкости к сероводородному растрескиванию обрабатывают в 

режиме термомеханической обработки. 

Из зарубежных образцов высокой стойкостью к сероводородному рас-

трескиванию обладают трубы более высоких категорий прочности из сталей 

марки VH2(09Г2С).  
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Для изготовления фонтанной арматуры, стойкой к сероводородному рас-

трескиванию, применяют низкоуглеродистую сталь марки 30ХМА с термиче-

ской обработкой или сталь марки 06Х20Н8М3Д. 

Для сосудов и трубопроводов более высокой категории прочности плани-

руется применение стали 09ХГ2НАБЧ. 

Так, коррозионная стойкость стали в СО2 содержащих средах обеспечи-

вается ферритно-перлитной микроструктурой, легированием Cr в количестве до 

5% в сочетании с модифицирующими добавками Mo, V, Ti, Nb [3]. 

Лаборатория испытаний строительных материалов и конструкций ГБУ 

«ЦЭИИС» определила добавление каких элементов положительно влияет на 

изменение свойств стали.  

Хром (Cr) используется для повышения прочности, закаливаемости, жаро-

прочности материала, но при этом снижает теплопроводность и вязкость стали. 

Молибден (Mo) применяют для повышения прочностных характеристик 

стали, для увеличения твердости, красностойкости и антикоррозионных 

свойств. Он делает сталь теплоустойчивой, повышает несущую способность 

конструкций при ударных нагрузках и высоких температурах.  

Ниобий (Nb) улучшает кислостойкость стали и способствует уменьше-

нию коррозии в сварных конструкциях, что является важным фактором для 

оборудования больших габаритов.  

Титан (Тi) добавляют для повышения прочности, плотности, пластично-

сти, прокаливаемости стали при малых содержаниях и понижении при боль-

ших. Титан улучшает обрабатываемость стали и ее сопротивление коррозии.  

Ванадий (V) обеспечивает мелкозернистость стали, повышает твердость и 

прочность. Увеличивает плотность стали, так как является хорошим раскислите-

лем. Снижает чувствительность стали к перегреву и улучшает свариваемость [4]. 

Повышение стойкости стали к водородному растрескиванию (ВР) и 

СКРН в сероводородсодержащих средах и в средах с возможным наличием ма-

лых количеств углекислого газа обеспечивается за счет измельчения кристал-



270 

лического зерна, увеличения доли мартенсита в структуре и содержания эле-

ментов, подавляющих коррозию, что реализуется при комплексном легирова-

нии стали Cr в количестве не более 1,5% (масс.), Mo, V, Nb, Ti.  

В средах с высоким содержанием как сероводорода, так и углекислого газа 

необходимо применение нержавеющих сталей с высоким содержанием Cr и Ni.  

Никель (Ni) увеличивает вязкость, прочность и упругость, но снижает 

теплопроводность стали. Значительное содержание никеля делает сталь немаг-

нитной, коррозионностойкой и жаропрочной [3]. 

Никель уменьшает содержание углерода в перлите, вследствие чего 

структура никелевой стали содержит больше перлита, чем структура углероди-

стой стали с той же концентрацией углерода, с учетом хрупкости перлитных 

частиц это может служить дополнительной причиной повышенной склонности 

стали к растрескиванию. Но при отпуске стали при температуре 923 К это при-

водит к распаду игольчатых структур, за счет чего повышается стойкость стали 

к этому виду разрушения.  

При содержании никеля выше 2% и углерода более 0,2% растет склон-

ность к самозакаливанию при охлаждении на воздухе, это приводит к повыше-

нию склонности к сероводородному растрескиванию. Однако такая закономер-

ность справедлива при обжатии в процессе холодной прокатки, превышающей 

10%. Обжатие до 10% заметно повышает стойкость стали к сероводородному 

растрескиванию. 

Снижение количества углерода до 0,06% при одновременном уменьше-

нии хрома и увеличении никеля позволяет получать трубы с более высокой 

стойкостью к сероводородному растрескиванию. 

Аустенитные хромоникелевые стали типа 18% Сr-10% Ni имеют более 

высокую стойкость к сероводородному растрескиванию под напряжением, но 

более низкие прочностные свойства. Кроме того, в присутствии хлоридов при 

температурах выше 60 С° они подвержены питтингообразованию и хлоридно-

сероводородному коррозионному растрескиванию. Стали аустенитно-
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ферритного класса, содержащие 22—28 % хрома и 5-7% никеля, характеризу-

ются более высокой стойкостью к хлоридному растрескиванию по сравнению 

со сталями аустенитного класса типа 18% Сг-10% Ni и 17% Сг-13% Ni-3% Мо, 

как и другие высокопрочные материалы, в присутствии сероводорода могут 

подвергаться сероводородному коррозионному растрескиванию. 

К двухфазным сталям, рекомендуемым за рубежом для применения в 

среде сероводорода, относятся марки валлурек 125VS522, сандвик SAF 22-05, 

саникро 28, маннесман-22 и др.  

Высоколегированные аустенитные нержавеющие стали, содержащие 20-

30% хрома и 20-35% никеля, выгодно отличаются от всех других нержавеющих 

сталей сочетанием высокой коррозионной стойкости и прочности. Они облада-

ют удовлетворительной технологичностью (подвергаются холодной обработке). 

Их применение ограничено высокой стоимостью и содержанием дефицитных 

элементов. Сплавы на основе никеля, такие, как хастеллой, инконель и другие, 

характеризуются более высокой коррозионной стойкостью в среде H2S по срав-

нению с другими освоенными промышленностью сплавами, однако из-за высо-

кой стоимости применяются только для изготовления наиболее ответственных 

деталей, работающих в особо тяжелых условиях.  

Титановые сплавы также имеют высокую стойкость к общей коррозии и 

сероводородному коррозионному растрескиванию. В водных растворах с 

pH < 3 при контакте с менее благородными металлами, например углеродистой 

сталью, титановые сплавы охрупчиваются в результате образования гидридов 

титана. Высокой стойкостью отличаются кобальт-хром-вольфрамовые сплавы и 

сплавы никеля с бором, которые обычно используют в качестве наплавки на 

уплотнительные поверхности арматуры [5]. 

Для борьбы с углекислотной коррозией применяются обсадные и насос-

но-компрессорные трубы из сталей мартенситного класса, содержащих 13% 

хрома. Для эксплуатации на месторождениях, где трубы подвергаются воздей-

ствию углекислого газа и ионов хлора (морская вода), хорошие результаты по-
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казала сталь с 13% хрома, технические требования к которой для группы проч-

ности L80 сформулированы в стандарте АРI 5СТ. К таким маркам стали отно-

сятся: 20Х13, 10Х12НДЛ, SM13CRM [6]. 

В исследованиях Девятериковой Н.А. и др. приведены система выбора 

материалов для эксплуатации в агрессивных средах [2], требующая дополнения 

и расширения границ применимости для сред различной агрессивности в зави-

симости от присутствия компонентов агрессоров. 

Таблица 1 

Рекомендации по применению марок стали в коррозионных средах [2] 

Типы среды Группа корро-

зионной стой-

кости 

Граничные усло-

вия эксплуата-

ции (парциаль-

ное давление p, 

Мпа) 

Марки стали Группа прочно-

сти 

Среда с содержа-

нием углекислого 

газа 

не менее S 𝑝𝐶𝑂2 < 0.1 20Х13, 10Х12НДЛ, 

SM13CRM 

К-Л; N80 тип Q; 

L-80 тип 1; С90 

тип 1; Т95 тип 1 

Среды с малым 

содержанием се-

роводорода и уг-

лекислого газа 

S 𝑝𝐶𝑂2 < 0.1, 𝑝Н2𝑆
≤ 0.0035 

18ХМФБ; 181МФБ; 

18Х3МФБ; 

30ХГМА, 20Х13, 

30Х13 

К-Л; N80 тип Q; 

L-80 тип 1; С90 

тип 1; Т95 тип 1 

Среды со средним 

содержанием уг-

лекислого газа и с 

малым содержа-

нием сероводоро-

да 

C 𝑝𝐶𝑂2
< 0.051, 𝑝Н2𝑆
≤ 0.00035 

18ХМФ; 

181Х1МФБ; 

30ГМА;  

К-Л; N80 тип Q; 

L-80 тип 1; С90 

тип 1; Т95 тип 1,  

0.5 ≤ 𝑝𝐶𝑂2
< 0.2, 𝑝Н2𝑆
≤ 0.00035 

15Х5МФБ, 

18Х3МФБ; 

К-Е; N80 тип Q; 

L-80 тип 1 

Среды со средним 

содержанием уг-

лекислого газа и 

сероводорода 

CS 𝑝𝐶𝑂2
< 0.051, 𝑝Н2𝑆
≤ 0.01 

18ХМФБ, 

18Х1МФБ, 

18Х3МФБ, 

30ХГМА,  

К-Л; N80 тип Q; 

L-80 тип 1; С90 

тип 1; Т95 тип 1, 

0.5 ≤ 𝑝𝐶𝑂2
< 0.2, 𝑝Н2𝑆
≤ 0.01 

18Х3МФБ К-Е; N80 тип Q; 

L-80 тип 1 

Сероводородные 

среды с высоким 

содержанием се-

роводорода и с 

малым содержа-

нием углексилого 

газа 

SS 𝑝𝐶𝑂2
< 0.051, 𝑝Н2𝑆
≥ 0.01 

18ХМФБ, 

18Х1МФБ  

К-Е; N80 тип Q; 

L-80 тип 1, С90 

тип 1 

30ХГМА К-Л; N80 тип Q; 

L-80 тип 1; С90 

тип 1; Т95 тип 1, 

Среды с содер-

жанием серово-

дорода и отсут-

ствием углекисло-

го газа 

Не менее SS 𝑝Н2𝑆 ≥ 0.01 06ХН20Н8МЗДЛ, 

ХН40МДТЮ, 

25ХГС, 35ХГС, 

35ХГМ, 35ХГФМ, 

110X13, 110X18   

К-Л; N80 тип Q; 

L-80 тип 1; С90 

тип 1; Т95 тип 1, 
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Применительно к условиям работы в агрессивны скважинных средах с 

содержанием сероводорода при проектировании применяются стали следую-

щих марок: 06ХН20Н8МЗДЛ, ХН40МДТЮ, 25ХГС, 35ХГС, 35ХГМ, 35ХГФМ, 

110X13, 110X18 стали, основными легирующими веществами которых являют-

ся: Mo, V, Ti, Nb, Тi, Cr. Указанные легирующие вещества меняют кристалли-

ческую структуру сталей, модифицируют их кристаллические решетки и при-

дают защитные свойства от воздействия агрессивных скважинных сред, содер-

жащих H2S и CO2. Так же применяются материалы марок 15ГМФ, 15ГФ, 10ГБ, 

30ХМА, 06Х20Н8М3Д стойкие к нагрузкам, износу и применимы для реализа-

ции как деталей и механизмов устьевого, так и скважинного оборудования.  
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Вся упаковка, произведенная в 2021 году в России, по оценкам различных 

экспертов имела суммарную стоимость на уровне 1200 трлн рублей. Однако в 

России на пластиковую упаковку приходится примерно 38% общего объема, в 

отличие от мировых показателей. На втором месте находится рынок упаковоч-

ных материалов из дерева и его производных. Следующую позицию занимает 

стеклянная упаковка и только каждый десятый товар упаковывается в металли-

ческую тару (рис. 1).  

 

Рис. 1. Диаграмма объема рынка  

 

За последний год количество упаковочных материалов, изготовленных из 

древесины, уменьшилось. Потому что на сегодняшний день производство за-

гружено только на 70% от своих возможностей. Некоторые предприятия пере-
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ключились на полимерную продукцию, потому что она сейчас пользуется 

большим спросом. 

В России в 2012 году был принят закон, по которому с предприятий взи-

мается экологический сбор. Эта мера оказалась была малоэффективной.  

Что касается переработки, то достаточно большое количество картонной, 

бумажной упаковки перерабатывается, но количество перерабатываемого пла-

стика в мире составляет всего 10 %.  

В таблице 1 приведены статистические данные по переработке пластика в 

России за последние 5 лет [1]. 

Таблица 1 

Статистические данные по переработке пластика в России 

Год производства 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Произведено, млн. тонн 25,55 29,38 31,4 34,48 34,87 35,37 

Переработано, млн. тонн 25,55 29,08 30,38 32,84 33,11 33,89 

 

 

Рис. 2. Гистограмма распределения переработки пластика  

 

Производство полимерной и экологической упаковки (картонной) посто-

янно увеличивается, что является следствием роста покупательской способно-

сти населения. Существуют такие тенденции, что крупные компании в фарма-

цевтике и косметологии применяют картонную упаковку.  
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В глобальном смысле – на планете объем упаковки превысил четыре 

триллиона штук. Как и прежде, наибольшую популярность до сих пор сохраня-

ет полимерная упаковка (50%), а среди полимеров наиболее распространенны-

ми являются гибкие варианты упаковки в виде мешков или пленок. Эта тенден-

ция была сформирована в связи с тем, что потребитель хочет получить более 

удобную и практичную упаковку, которая легко открывается или закрывается, 

имеет небольшой собственный вес и легко выбрасывается в мусор. 

Более серьезную конкуренцию пластику составляет экоупаковка, которая 

может быть представлена как бумажный контейнер или обычный картон. С 

каждым годом растет спрос на картонную упаковку. Так, в период с 2018 по 

2021 гг. производство такой упаковки увеличилось на 6%. 

К основным направлениям стоит добавить тот факт, что упаковочная 

продукция становится антиинтрузионной. То есть содержимое в ней невозмож-

но заменить, поэтому существенно снижается риск подделки товара и продук-

ции. Технологическая защита, защищающая от подделок доказывает, что про-

изводитель заботится о защите прав потребителей. 

В заключении, стоит отметить, что на рынке упаковки наблюдается не-

сколько важных тенденций, которые будут развиваться в дальнейшем. Первым 

делом это увеличение производства и использование таких материалов, кото-

рые позволяют продлить срок хранения. Также это применение высокоскорост-

ной техники для фасовки и упаковки, которая позволяет создавать многослой-

ную полимерную пленку, стеклотару, гофротару с мелким профилем. Наиболее 

подходящим вариантом потребительской тары считается упаковка из бумаги и 

картона.  
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  

 

1. Переработка пластика: Федеральная служба государственной статистики [Электронный 

ресурс]. – Режим доступа: 

http://www.gks.ru/wps/wcm/connect/rosstat_main/rosstat/ru/statistics/efficiency/#  

2. Ларионов, Н. М. Промышленная экология : учебник и практикум для СПО / Н. М. Ларио-

нов, А. С. Рябышенков. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : Издательство Юрайт, 2018. – 382 с. 

3. Притужалова, О. А. Экологический менеджмент и аудит : учеб. пособие для вузов / О. А. 

Притужалова. – М. : Издательство Юрайт, 2019. – 244 c. 

4. Сазонов, Э. В. Экология городской среды : учеб. пособие для СПО / Э. В. Сазонов. — 2-е 

изд., испр. и доп. – М. : Издательство Юрайт, 2019. – 275 с. 



277 

УДК 658.7 
 

Ш. Р. МУХАМЕТЗЯНОВ 

kostrov_175@mail.ru 

Науч. руковод. – канд. техн. наук., доц. Д. В. ЦЕЛИЩЕВ 

 

КРЫМСКИЙ МОСТ В СФЕРЕ ГРУЗОПЕРЕВОЗОК 
 

Аннотация. В статье рассматривается значение «Крымского моста» с точки зрения логисти-

ки. Рассмотрена предыстория проекта, проведена оценка грузоперевозок на полуостров и от-

ношение международного сообщества. 

Ключевые слова: грузоперевозки крымского моста, логистика керченского пролива. 

 

В настоящее время методы логистики с успехом применяются во всех ви-

дах грузоперевозок. Многие экономисты говорят, что логистика лежит в основе 

получения конкурентного преимущества в современном мире. Открытия Кер-

ченского пролива ожидали тысячи местных предпринимателей в надежде, что 

это увеличит число посетителей полуострова и снизит транспортные расходы. 

Первые восемь месяцев работы моста показали, что туризм, транспорт и тор-

говля значительно возросли. На эти районы приходится треть валового продук-

та республики. Однако, вопреки ожиданиям, открытие Крымского моста прак-

тически не повлияло на цены на продукты питания. 

Предложения о строительстве моста через Керченский пролив рассматри-

вались по крайней мере с начала 1930-х годов, а в 1944 году Советский Союз 

построил Керченский железнодорожный мост длиной 4,5 км [1]. Однако мост 

был спроектирован как временное сооружение, подверженное ошибкам при 

проектировании и строительстве, и в конце февраля 1945 года он был серьезно 

поврежден. Предложение о восстановлении временного моста было отклонено, 

и остатки моста были снесены.  

Вскоре после разрушения моста, в 1947 году, была рассмотрена возмож-

ность строительства новой переправы – постоянного мостового сооружения 

взамен утраченного временного моста. От Еникале до Чуской косы был запро-

ектирован двухэтажный мост с двумя рельсами и двумя полосами для автомо-

билей длиной 6 км и стоимостью строительства 850 миллионов руб. в ценах 

1945 года. 18 мая 1949 года Совет Министров СССР издал постановление о 
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строительстве моста (подготовительные работы велись с 1947 года), но в 1950 

году строительство моста было приостановлено и началось строительство па-

ромной переправы [1].  

В 1960-х годах вновь был поднят вопрос о строительстве сухопутного со-

общения через пролив, но проект не был реализован из-за нехватки средств. В 

начале 1990-х годов был объявлен тендер на проект перехода через Керченский 

пролив; в то время существовало четыре проекта перехода (два моста и два 

тоннеля). Крымские власти считали, что проект облегчит отношения с Россией 

и укрепит "промежуточное" положение Крыма между соседними странами. Бо-

лее того, мост долгое время (до присоединения Крыма к Российской Федера-

ции) представлялся как часть Черноморской кольцевой дороги, упомянутой в 

ОЧЭС, или как часть "возрождающегося Великого шелкового пути". 

 

Рис. 1. Схема Крымского моста [2] 

 

По словам министра транспорта и связи Украины Николая Рудьковского, 

такое строительство "отвечало бы интересам Крыма" и позволило бы "каждому 

туристу, приезжающему на российский Кавказ, иметь постоянный доступ в 

Крым" [2].  
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В 2008 году возможность строительства моста обсуждалась на уровне 

премьер-министра, и в том же году проектирование и строительство моста бы-

ло включено в "Транспортную стратегию Российской Федерации до 2030 года", 

предусматривающую в качестве одного из основных направлений развития 

транспортной инфраструктуры Южного федерального округа проектирование 

моста через Керченский пролив и реконструкцию автомобильных связей и 

подъездных путей к порту Кавказ, а строительство моста - в период 2016-2030 

годов.  

В апреле 2010 года новоизбранный президент Украины Виктор Янукович 

и президент России Дмитрий Медведев договорились и подписали соглашение 

о строительстве моста через Керченский пролив на встрече в Харькове.  

17 декабря 2013 года правительство Российской Федерации и кабинет 

министров Украины подписали соглашение о совместных действиях по органи-

зации строительства транспортного коридора через Керченский пролив, кото-

рое было одобрено кабинетом министров Украины в январе 2014 года.  

В 2014 году, в связи с событиями в Крыму, переговоры о строительстве 

моста были приостановлены. 18 марта 2014 года был объявлен тендер на про-

ведение технических исследований для строительства моста, однако формаль-

ные условия тендера, в которых говорилось о соглашении между Россией и 

Украиной по мосту, утратили силу, поскольку в этот день Россия официально 

присоединила Крым к своей территории [1]. 

Движение грузовиков по Крымскому мосту продолжается уже более 4 

лет. В октябре 2018 года началось движение транспортных средств с разрешен-

ной максимальной массой более 3,5 тонн.  

Более 865 000 грузовиков пересекли мост за 14 месяцев, а годовой трафик 

грузовиков в 2,5 раза выше, чем на Керченской паромной переправе, где паро-

мы перевезли в общей сложности 850 000 грузовиков в 2016-2018 годах, сказал 

представитель Министерства транспорта [2].  
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Кроме того, грузопотоки в Крым и из Крыма отличаются незначительно: 

более 450 000 автомобилей направляются в сторону полуострова, что на 8,5% 

больше, чем в обратном направлении, в сторону Краснодарского края. В целом, 

интенсивность движения в обоих направлениях с момента открытия участка 

моста (16 мая 2018 года) превысила 8,3 млн легковых и грузовых автомобилей, 

мотоциклов и автобусов. 

 

Рис. 2. Седельные тягачи проезжают по Крымскому мосту [2] 

 

По данным Министерства транспорта, самый высокий поток грузовых 

транспортных средств в обоих направлениях через Крымский мост был зафик-

сирован в июле этого года - 73 103 автомобиля в месяц. 26 сентября был уста-

новлен суточный рекорд - 2 931 грузовик за 24 часа. 

По оценкам Министерства транспорта, транспортные компании сэконо-

мили более 16 млрд руб. [2]. Проезд по мосту бесплатный, а проезд на пароме в 

одну сторону (линия Крым-Кавказский порт) стоит 19 500 руб. за грузовик. 

Еще одним преимуществом является то, что открытие автодорожной части 

Крымского моста обеспечило бесперебойную поставку различных товаров в 

Крым и из Крыма, отмечает представитель министерства: в отличие от пере-

правы, сообщение между берегами не прерывалось, несмотря на штормы. 

Строительство и открытие Крымского моста вызвало сильное противо-

действие со стороны Украины, которая считает его строительство незаконным 
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(поскольку не давала на него согласия "как прибрежное государство в отноше-

нии Крымского полуострова") и включила претензии по поводу его строитель-

ства в свою жалобу против России за нарушение последней Конвенции ООН по 

морскому праву. Соединенные Штаты и Европейский Союз также осудили 

строительство и открытие моста и ввели санкции против причастных к этому 

агентств.  

По состоянию на декабрь 2018 года строительство и открытие моста че-

рез Керченский пролив было осуждено Генеральной Ассамблеей ООН за "под-

держку дальнейшей милитаризации Крыма" и "ограничение размеров судов, за-

ходящих в украинские порты в Азовском море". Сама Россия отказалась обви-

нять Керченский пролив и Азовское море в нарушении Конвенции (и ее приме-

нимости к данному вопросу), поскольку они являются внутренними водами, 

статус "прибрежного государства", на который претендует Украина в отноше-

нии Крыма и, таким образом, "просит разрешения на строительство транспорт-

ной инфраструктуры для населения российских регионов". Намерения делать 

это нет. Украинские власти также обвинили Россию в разрушении окружающей 

среды Керченского пролива во время строительства моста и включили это об-

винение в свой иск против России. Российские власти отрицают эти обвинения. 

По словам Сергея Донского, министра природных ресурсов и экологии, "при 

проектировании моста были приняты беспрецедентные меры для устранения 

экологического воздействия" [3]. 
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Аннотация. В данной статье рассматривается экономический и энергетический базис про-

мышленного газового комплекса «Северный поток». Сделана попытка оценки и прогноза 

дальнейшего развития проекта и возможного изменения вектора политики зависимых от оте-

чественного энергообеспечения европейских стран вне давления и влияния пакета экономи-

ческих санкций, наложенных на Российскую Федерацию.  

Ключевые слова: энергоснабжение, энергообеспечение, энергетическая промышленность, 

ЕС(Евросоюз), санкционная блокада, экономический карантин, «Северный поток», альтерна-

тива, традиционные ресурсы. 

 

Энергетическая независимость и стабильность снабжения для первичных 

бытовых и топливных нужд каждого из слоев населения общества – один из 

важнейших показателей в политической, экономической и социальной инфра-

структуре любого независимого государства. Прежде чем обозначить основные 

пункты в специфике проблематики исследуемой темы статьи прежде всего сто-

ит посмотреть на фактическую статистику.  

Энергетическая промышленность в нефтегазовом секторе внутренней 

энергетики Российской Федерации по состоянию на период с 2010-х по 2021 

год базируется на нескольких крупных газовых месторождениях, несущих ос-

новную нагрузку в топливном обеспечении – в основном, представлены газо-

вые месторождения Западной Сибири – Уренгойское, Ямбургское, Заполярное, 

Бованенковское и другие. На 2005 год, то есть в то время, пока основной проект 

СП-1 находился в стадии разработки и проектирования статистика добычи газа 

составляет 590 млрд. куб. м, внутреннее потребление составило 386 млрд. м³ – 

более половины всего энергопотребления в стране. Запасы природного газа на 

2005 год оцениваются в размере 47,82 трлн. м³, экспорт достигает значений 

187 млрд. м³/год [1]. По состоянию на 2022 г. уже только в первом квартале 

(январь – апрель), т.е. на пик санкционной блокады, накладываемой коалицией 

mailto:ohitstanlunas@gmail.com
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западных стран-партнеров по экономическому и политическому блоку ЕС 

энергетическая газовая отрасль, представленная компаниями НОВАТЭК (26,8 

млрд. куб. м), Роснефть (14,9 млрд. куб. м), Газпромнефть (11,5 млрд куб. м), 

Лукойл (6,8 млрд. куб. м), Сургутнефтегаз (2,86 млрд. куб. м), Руснефть (0,713 

млрд. куб. м), Татнефть (0,299 млрд. куб. м), Славнефть (0,272 млрд. куб. м), 

(0,265 млрд. куб. м) в общей совокупности добыча газа составила 175,4 млрд. 

куб. м, что фактически превышает третью часть по сравнению с добычей за 

2005 год в общей совокупности [2]. Нельзя не отметить успешное развитие и 

весь энергетико-экономический потенциал проекта «Северный поток 1-2», воз-

главившем стратегическую нишу в экспорте российского газа на международ-

ный энергетический рынок в лице стран Евросоюза.  

8 ноября 2011 года укладка и введение в эксплуатацию более чем 1220 

км. газопровода были официально закончены и объект вступил в рабочий ре-

жим, а уже 8 октября 2012 года заработала и вторая ветка газопровода. В 2021 

году был введен в строй «Северный поток-2». Фактически, юридические права 

на «Северный поток 1-2» зарегистрированы на газовые компании Российской 

Федерации ООО «Газпром экспорт» и немецко-швейцарские Nord Stream AG 

(Газпром, E.ON, Wintershall, Gasunie и Engie) и именно через противостояние с 

европейскими странами, руками данных компаний вводивших ограничения по 

транзиту и экспорту противостояла Российская Федерация. Начиная с заключе-

ния договоренностей с рядом европейских стран (Германия, Франция, Нидер-

ланды, Дания) с 1997 г., с вводом в эксплуатацию обоих газопроводов (СП-1 

2011, СП-2 2021) в общей сложности было экспортировано 441,6 млрд. куб. м 

газа [3]. Характер превышения экспорта над импортом в очередной раз подчер-

кивает энергетическую безопасность и самостоятельность внутренних поставок 

и развертываемой политики импортозамещения, в котором и после обретения 

независимости РФ в 1991 году, и с началом возвращения в эксплуатацию и 

внедрения новых энергетических проектов в нефтегазодобывающей отрасли 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Nord_Stream_AG
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7%D0%BF%D1%80%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/E.ON
https://ru.wikipedia.org/wiki/Wintershall
https://ru.wikipedia.org/wiki/Gasunie
https://ru.wikipedia.org/wiki/Engie
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национальной промышленности никогда остро не стоял вопрос с повышенными 

ценами на газ в быту и в топливном обеспечении.  

Кризис 2022 года во внешнеполитической и геополитической глобальной 

ситуации в международном масштабе отразился не только на дипломатических 

и политических отношениях стран СНГ, возглавляемой де-факто и де-юре Рос-

сийской Федерацией против стран Евросоюза, сочетающего деятельность с во-

енно-политическим блоком НАТО, но обоюдно и на энергетической промыш-

ленности. С началом продолжения нарастающей конфронтации, берущей исто-

ки со времен «холодной войны» с доктрины Маршалла 1947 г. блок западных 

стран практикует методику наложения санкционного вето – целенаправленных 

мер-ограничений на свободную экономическую (рассматриваемую в контексте 

анализа статьи энергетическую) политику страны-объекта, определяемого как 

агрессора.  В свое время такими агрессорами были объявлены Югославия, Ку-

ба, Ирак, Ливия, Афганистан, Сирия, Иран, Северная Корея. Российская Феде-

рация не стала исключением, напротив, подобная практика со стороны Запада в 

международных отношениях только укрепилась, хотя и несколько изменила 

комплексный подход. Как известно, центральное место в коалиции западных 

стран занимают Соединенные Штаты Америки, хотя и не имеют формально та-

кого же критериального положения в Евросоюзе, однако, с учетом того, что 

Великобритания, Франция и Германия, являющиеся ведущими странами-

участницами ЕС и определяющими вектор политических доктрин и экономиче-

ских директив так или иначе подвластны диктуемому курсу деятельности поли-

тики США. Так это отразилось и на конфликте, остановившем полный транзит 

газа и сократившем поставки «Северного потока 1-2» в июле 2022 года. 

Газовый транзит и ценовая политика определяется в специальных газо-

вых биржах, курс на который варьируется и полностью зависит от отношений 

страны-экспортера и страны-импортера. Так, например, если в Российской Фе-

дерации это «Газпром», национализированный после ранней приватизации и на 

данный момент контролируемый правительством РФ, то в США это Нью-
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Йоркская товарная биржа (NYMEX), а в Европе Газовый Хаб в Нидерландах 

(TTF) [4][5].  

На протяжении периода с мая по июль средняя цена на газ за 1000 кубо-

метров оставалась в коридоре $800-1000. К середине июня ряд факторов повли-

ял на стремительную инфляцию на рыночной бирже и взлету цен для нужд 

населения. Так, по состоянию на 29 июля цена на куб. м. газа на NYMEX со-

ставляет $ 8,310, на TTF – 201,395 EUR (в перерасчете на доллары 205,96). Это 

связано с сокращением объемов прокачки «Газпрома» на СП-1 (со 167 млн. куб. 

м в сутки до 100, 40% от общего объема), а далее уже и до 67 млн. куб. м. При-

чина проста: канадский экспортер газоперекачивающих двигателей-турбин 

Siemens, необходимых для компрессорной станции «Портовая» не может вер-

нуть агрегаты, отправленные на ремонт ввиду канадского пакета санкций. Здесь 

очень легко проследить как политическая конъюнктура и невзвешенные реше-

ния отражаются на минимальных условиях для обеспечения населения и его 

первичных нужд.  

Какие бы ни были заявления от ряда стран (Германия, к примеру, с вице-

канцлером Р. Хабек в заявлении от 15 июля 2022 года провозгласила полную 

энергобезопасность страны), противостояние государству, являющемуся стра-

ной-экспортером в одной из ведущих отраслевых направлений приводит к де-

стабилизации энергетического промышленного комплекса и невозможности 

переориентации на стратегию импортозамещения, как это сделала РФ.  

Та же Германия, Франция, Нидерланды не имеют такие богатые природ-

ные ресурсы и месторождения в отличии от России и вся внутренняя промыш-

ленность, в том числе энергетика и энергообеспечение полностью зависят от 

геополитической обстановки и налаживания партнерских договоренностей с 

теми странами, которые имеют для этого полное материально-техническое 

обеспечение и готовы предоставить излишки в экспорте без существенного 

ущерба и создания условий для дефицита и энергетической инфляции уже для 

своего населения. 
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Именно такой страной и стала Российская Федерация. Уже не затрагива-

ется даже банальный вопрос о климатической обстановке в европейских стра-

нах. Сложности из-за западных санкций испытывает не только «Газпром». Лето 

2022 года в Европе очень засушливое и жаркое. Средние температуры в июне-

августе превышают климатическую норму в среднем на 1-3°С. Такая жара при-

носит странам Испании и Португалии демографический упадок. Использование 

кондиционеров в домах, государственных учреждениях, парках и кафе потре-

бует дополнительных трат на электроэнергию — они могут составить €8-10 

млрд. Летом 2021-го суммарные траты обошлись европейским странам в €55 

млрд. На этом фоне европейские политики все чаще стали задумываться об 

альтернативных способах экономии, которые должны привести к ослаблению 

зависимости от российского газа. Например, в Эстонии уже начали собирать 

валежник для обогрева помещений из-за дефицита энергоресурсов. Однако да-

же за сбор веток рядовым гражданам придется платить деньги, заявил руково-

дитель отдела сбыта древесины Центра хозяйствования государственными ле-

сами (RMK) Ульвар Кауби [6].  

Переход к альтернативным поискам снабжения и возвращению к тради-

ционному варианту отопления является одновременно удручающим и в то же 

время очень парадоксальным показателем самостоятельности стран-

импортеров российского газа. Европейская зима по степени перепадов низких 

температур, с учетом рассеянности и отсутствия идентичной российской урба-

низированной застройке плотности имеет очень высокие шансы стать критиче-

ской для этих государств.  

Таким образом, стоит заключить, что уменьшение объема перекачек газа 

в свою очередь демонстрирует несколько основных критериев. Во-первых, 

снижение экспорта газа является предпосылкой к переходу на технологическое 

и производственное импортозамещение, в перспективе которое будет полно-

стью обеспечивать материальную базу нефтегазодобывающей промышленно-

сти на всех важных стратегических объектах РФ. Во-вторых, повышение цен 
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(прогнозируемая цена за 1000 куб. м. превышает $ 2000) исключает возможные 

постепенные риски стагнации и инфляции и приводит к росту экономических 

показателей в области экспортирования, на которые даже при ответном умень-

шении перекачек ресурсов со стороны европейских стран давление не будет 

иметь никакого фактического урона. В-третьих, исходя из двух первых крите-

риев логичным имеет место быть снижение цен на газовое топливо для населе-

ния. Так, розничная цена на газ спустилась с отметки в 42,03 рубля до 

34,53рублей. 

Исходя из вышеописанных и приведенных фактов статистики и полити-

ческих ситуаций следует сделать вывод о полной энергетической и экономиче-

ской независимости и самостоятельности Российской Федерации, не говоря 

уже и о таких остальных направлениях, как в области политической и между-

народных отношений. Российская Федерация даже при полной экономической 

и энергетической изоляции, рационально и экономно расходуя нескончаемые 

богатые природные запасы и ресурсы и выстраивая грамотно поставленные и 

запланированные стратегии не изменит гибкий вектор своей политики и четко 

выставленные справедливые в этическом отношении условия торгово-

транзитных отношений, изменить и ослабить которые являются первостепен-

ными задачами противостоящего России коалиции западных стран. 
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Природный газ является самым популярным энергоносителем в нашей 

стране, поддерживаемым обширными внутренними запасами. Он используется 

повсеместно во многих отраслях промышленности и в быту. Как правило, по-

сле добычи газ проходит несколько этапов очищения и подготовки, и только 

потом продукт готов к транспортировке. Для доставки газа к потребителю ис-

пользуется несколько способов транспортировки: трубопроводным транспор-

том, железнодорожным транспортом в специальных резервуарах, водным 

транспортом, с помощью танкеров и автомобильным транспортом в автоци-

стернах [2]. 

Необходимо подчеркнуть, что газ классифицируется как опасный груз 2 

класса. Опасными грузами, в свою очередь, являются вещества и предметы, ко-

торые в силу присущих им свойств представляют угрозу для жизни и здоровья 

человека, состояния окружающей среды, безопасности зданий, сооружений, 

машин и других материалов объекты. Поэтому безопасность транспортировки 

газа каждым из вышеотмеченных способов имеет первостепенное значение. В 

принципе, тот факт, что ее перевозка несет в себе угрозу, не говорит о том, что 

высока вероятность создания аварийной ситуации: только при совпадении 

определенных факторов транспортировка, а также погрузка/выгрузка таких ве-

ществ могут привести к взрыву, пожару, гибели людей и животных, радиоак-

тивному или инфекционному заражению, токсическому повреждению, загряз-

нению окружающей среды, повреждению технических устройств, транспорт-
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ных средств, зданий, сооружений и т.д. Именно для того, чтобы эти факторы не 

совпадали и, следовательно, можно было избежать возможного вреда, транс-

портировка сжиженного природного газа должна производиться с неукосни-

тельным соблюдением всех правил, норм и стандартов[1]. 

Следует помнить, что речь идет о легковоспламеняющемся и взрыво-

опасном веществе. По этой причине существует ряд правил, разработанных для 

транспортировки сжиженного газа. Они регулируются внутренними норматив-

ными документами, относящимися к РФ, а также международными соглашени-

ями [1]. 

Если брать в расчет перевозки автомобильным транспортом, то данное 

средство перемещения активно используются при перевозке сжиженного при-

родного газа (СПГ). Важно понимать, что к ним предъявляются повышенные 

требования из-за больших нагрузок, которые воздействуют на машины. По-

скольку транспортировка газа неразрывно связана с высокой степенью риска, 

автомобили в обязательном порядке проходят проверку на безопасность перед 

каждым рейсом. Любые нарушения потенциально могут повлечь за собой не 

только повреждение груза, но и создание крайне опасных ситуаций на дорогах 

и магистралях. В следствие этого особое значение имеет соблюдение водителя-

ми правил перевозки: не разрешается уклоняться от установленного маршрута; 

превышать скорость; резко трогаться с места и резко тормозить; курить в 

транспортном средстве или на расстоянии менее 50 метров от стоянки; обго-

нять транспортные средства, движущиеся со скоростью более 50 км/ч; перево-

зить посторонних лиц; буксировать транспортное средство своими средствами 

[1]. 

Например, из-за превышения скорости 22 июня 2002 года на шоссе C-44 

недалеко от города Тивисса в Каталонии (Испания) автоцистерна, перевозив-

шая природный газ, потеряла управление при спуске с холма. Автоцистерна пе-

ревернулась, упала на бок и в конечном итоге остановилась на песчаном 

склоне. Между кабиной и прицепом сразу же вспыхнуло пламя, вслед за этим 
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раздался взрыв. В результате аварии водитель погиб, а двое незнакомцев, нахо-

дившихся на расстоянии около 200 м от взрыва, получили ранения (ожоги) [3]. 

Вот один из случаев, когда несчастный случай сопровождается пожаром и 

взрывом. Сразу после разгерметизации контейнера-цистерны можно ожидать 

воздействия высокоскоростных струй выбрасываемого газа. В большинстве 

случаев утечка газа сопровождается образованием поражающих факторов: теп-

лового излучения и взрывной ударной волны, которые наносят ущерб всей 

окружающей среде [4].Основные виды производственной деятельности по до-

быче, транспортировке, переработке и хранению газа связаны с потенциальным 

риском загрязнения окружающей среды. Возможные несчастные случаи при 

несоблюдении условий транспортировки груза, оказывают непоправимое влия-

ние на экосистемы, приводят к загрязнению земель и прудов, ухудшению поч-

венного и растительного покровов, развитию процессов эрозии и сокращению 

мест обитания редких и исчезающих видов растений и животных. Последствия 

после аварии нефтяного танкера, поезда или судна, перевозящего сжиженный 

природный газ (СПГ), будут гораздо более серьезными. В случае СПГ это вы-

брос большого количества метана в атмосферу. Если в резервуаре для сжижен-

ного газа сброшено давление и газ попадает в воду, он мгновенно испаряется. 

Даже холодная вода (4 градуса) очень горячая по сравнению с температурой 

кипения СПГ (превышает ее на 160 градусов по Цельсию). В этом случае может 

произойти возгорание испаряющегося газа, но аварий такого масштаба, к сча-

стью, не наблюдалось [4].  

Впрочем, необходимо выделить объективные аспекты, которые имеют 

место быть при транспортировке газа по трубопроводам. Огромное количество 

газа в стране и в мире транспортируется по трубопроводам. Одной из важней-

ших задач трубопроводного транспорта является сохранение эксплуатационно-

го состояния линейной части промысловых и магистральных трубопроводов. 

Как показывает практика, большинство дефектов в газопроводах появляются в 

результате коррозии и механических повреждений, определение местоположе-
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ния и характера которых связано с рядом трудностей и крупными материаль-

ными затратами. Основные сценарии возможных аварий на газопроводах свя-

заны с разрывом труб в полном сечении и утечкой газа в атмосферу в критиче-

ском режиме, которые наносят значительный ущерб экологическим системам 

из-за больших объемов перевозимой продукции [4]. 

Таким образом, есть различные варианты перевозки газа, каждый из ко-

торых применим в соответствующих условиях. Важно отметить, что избежание 

транспортных рисков и аварийных ситуаций в сфере транспортировки газа яв-

ляется важнейшей задачей логистических компаний в сфере нефтегазового сек-

тора. 
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В последние несколько десятков лет инженеры разрабатывают новые 

гидравлические системы самолетов, включая агрегаты, например, такие как 

фильтроэлементы, способствующие очищению рабочей жидкости от различно-

го типа загрязнений. Также в случае неисправностей или аварий создаются ме-

тодики по их исключению.  

На предприятии АО «УАП«Гидравлика» проектируются и испытываются 

агрегаты, фильтроэлементы, насосы, трубопроводы и гидравлические системы 

на разного вида летательных аппараты. 

В рамках выпускной квалификационной работы на предприятии были 

рассмотрены материалы по гидравлическим системам гражданских самолетов. 

На современных пассажирских самолетах, таких как МС-21, Sukhoi Su-

perjet 100 и др., гидравлическая система состоит из трех основных гидросистем. 

Общие функции каждой системы: 

1. Управление рулями высоты, направления, элеронами и элеронами-

интерцепторами, т.е. обеспечивают гидропитание рулевых приводов и рулевых 

агрегатов основного управления по первому, второму и третьему каналам. 

2. Выпуск шасси: основной, аварийный и дублирующий аварийный выпуск

- последовательно от первой, второй и третьей гидросистем соответственно. 

3. Управление рулем направления. [2]

Разработка гидравлической системы рулевого привода выполняется в не-

сколько этапов: 
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1. Задание технических требований/условий. Для самолетов это в первую 

очередь – номинальное давление системы (Р=21 МПа), расход рабочей жидко-

сти самого привода (Q, л/мин), частота вращения вала от двигателя на насос 

(n=1500÷4500 об/мин), рабочая жидкость – АМГ-10 и другие; 

2. Определение необходимости регулирования гидропривода (ГП) (не ре-

гулируемый/дроссельное регулирование/объемное регулирование); 

3. Определение агрегатов для данного ГП (клапаны, гидроаккумуляторы, 

распределители, дроссели, гидродвигатели и др.); 

4. Построение расчетной гидравлической системы ГП; 

5. Расчет и построение статических и динамических характеристик ГП; 

6. Анализ полученных данных и вывод о работоспособности ГП. При 

необходимости замена нескольких параметров или агрегатов для улучшения 

результатов.  

Построенная в программном пакете FluidSim схема ГП руля высоты для 

одной из трех гидросистем представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Гидравлическая схема привода руля высоты:  

1 – регулируемый аксиально-плунжерный насос с наклонным диском; 2 – предохрани-

тельный клапаны; 3– бак; 4 - гидроаккумулятор; 5 – двухкаскадный трехпозицион-

ный четырехлинейный гидрораспределитель с электромагнитным управлением;6 – 

манометр; 7 – двухштоковый гидроцилиндр; 8 – фильтр 
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Полученные характеристики представлены на рисунках 2 и 3: 

 

Рис. 2. Внутренние характеристики гидропривода на нагнетательной и сливной линия 

при температурах t=135⁰ C и t=-20⁰: 

1 – насосная ветвь; 2 – клапанная ветвь; 3 – потери гидравлические 𝑡𝑚𝑖𝑛; 4 – потери 

гидравлические 𝑡𝑚𝑎𝑥 

 

Рис. 3. Внешняя характеристика гидропривода 

 

На рисунке 2 отображены линии давления и соответствующий расход ГП. 

Также из графика видно, что гидравлические потери невелики (максимальные 

потери не превышают 10%). 

На рисунке 3 кривые изображают дроссельный способ регулирования ГП, 

при котором происходит изменение скорости исполнительного двигателя, а 
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прямая линия отображает выполнение технического задания (скорость переме-

щения штока гидроцилиндра v=0.025 м/с, усилие на штоке F=50000 Н). 

Из характеристик видно, что ГП обеспечивает необходимый расход и 

скорость штока и имеет малые утечки. При дальнейшем проектировании необ-

ходимо разработать математическую модель ГП и проанализировать уже дина-

мические характеристики работы привода, а также сделать заключение по по-

лученным данным и необходимые поправки. 
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Получение шенгенской визы – весьма удобный способ свободного пере-

движения почти по всей Европе. Получив разрешение на въезд в одну европей-

скую страну, можно беспрепятственно перемещаться по всем стра-

нам шенгенского соглашения, которое основано на упрощении паспортно-

визового контроля на границах ряда государств Евросоюза. На данный момент, 

помимо стран-участниц Европейского союза, в шенгенскую зону входят Ис-

ландия, Лихтенштейн, Норвегия и Швейцария. По информации, выданной в хо-

де пленарного заседания V Международного юридического форума в Москов-

ском государственном юридическом университете имени О.Е. Кутафина, граж-

данам России выдано 960 тысяч шенгенских виз.  

Несмотря на то, что изначально Евросоюзом провозглашалась свобода 

перемещения людей без границ, существуют определенные правила Шенген-

ского соглашения, касающиеся иностранцев, в шенгенской зоне действуют до-

вольно жесткие правила въезда по шенгенской визе, места и сроков пребыва-

ния, игнорирование которых может закрыть возможность получения разреше-

ния на въезд в страну в дальнейшем. Однако, 9 сентября 2022 года Совет ЕС 

утвердил приостановку упрощенного визового режима для граждан России, 
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решение начало действовать с 12 сентября 2022 года. Ужесточение предполага-

ет следующее: 

1. Для граждан России усложнилась процедуру получения виз, уменьшит-

ся количество выдаваемых многократных виз. Ограничения должны ввести все 

страны Шенгенского соглашения.  

2. Увеличение визового сбора с 35 € (2133 ₽) в 80 € (4875 ₽). 

3. Увеличение процедуры оформления – с 10 до 15 дней, в некоторых 

случаях до 45 дней при доскональном изучении заявления кандидата. 

4. Полная приостановка касается всех категорий путешественников, при-

бывающих в ЕС на короткий срок. Ожидается, что Комиссия представит до-

полнительные руководящие принципы для обеспечения того, чтобы эта при-

остановка не оказала отрицательного воздействия на определенных лиц, со-

вершающих поездки в ЕС в насущных целях, таких как журналисты, диссиден-

ты и представители гражданского общества [1]. Заявление ненастоящей цели 

визита может привести  не только к отказу получения визы, но и к запрету 

въезда в страну в будущем. 

5. В консульствах ужесточается проверка документов. Для получения 

шенгенской визы заявители должны будут представить дополнительные доку-

менты для въезда в страну [1]. 

Соглашение об упрощении визового режима между Евросоюзом и Росси-

ей вступило в силу c 1 июня 2007 году [2]. Целью настоящего Соглашения яв-

ляется упрощение на основе взаимности выдачи виз для пребывания на срок не 

более 90 дней в течение каждого периода в 180 дней гражданам Российской 

Федерации и Европейского союза [3]. 

Часть государств перестали выдавать шенгенские туристические визы для 

россиян в 2022 году, перестали принимать документы от туристов страны: Лат-

вия, Литва, Эстония, Польша, Чехия, Словакия, Дания, Бельгия и Нидерланды. 

Эстония, Литва, Латвия, Эстония и Польша с 19 сентября 2022 года запретила 

въезд в свои страны для граждан России, которые имеют действующие шенген-
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ские туристические визы категории «С» (для краткосрочного пребывания). Ис-

ключения составляют обладатели визы «D»  для работы или учебы, а также те, 

кто едет с гуманитарными целями для посещения близких родственников [4]. 

Данная категория позволяет пребывать на территории выбранной страны более 

90 дней. Максимальный срок пребывания по этой категории устанавливается 

индивидуально каждой страной в рамках своего законодательства. Допускается 

перемещение по всей шенгенской зоне, но есть ограничения по срокам – не бо-

лее 3 месяцев за полугодие. Существуют также категории «A» и «В», на кото-

рые не введены ограничения. Виза категории «A» (транзитная аэропортовая ви-

за) требуется в случае пересадки в аэропорту страны шенгенского соглашения и 

не дает права покидать его территорию. Она оформляется туристам, которые 

отправляются в путешествие через шенгенскую зону, но фактического въезда в 

страну она не предоставляет, т. к. находиться можно только в международной 

зоне аэропорта. Виза «В» также является транзитной, но дает право пребывания 

на территории принимающей страны сроком до 5 дней. Это необходимо в тех 

случаях, когда вылет при пересадке происходит в дату, отличную от прилета в 

страну из шенгенского списка [5]. 

Рассматривая правомерность данных ограничений в выдаче шенгенских 

виз, можно выявить их нелегитимность, данные действия нарушают между-

народное право на свободу перемещения.  

На основании Шенгенских правил Еаропейского союза, основа которых – 

Визовый кодекс ЕС должен соблюдаться принцип индивидуальной оценки пре-

тендента на визу, в случае отказа, должна быть четко изложены причины. В Ре-

гламенте ЕС № 810/2009 Европейского парламента и совета от 13 июля 

2009 года, устанавливающем кодекс сообщества о визах, в статье 32 указаны 

следующие причины отказа, если ходатайствующее лицо [6]:  

1. Представляет поддельный, фальсифицированный или искаженный до-

кумент на поездку; 
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2. Не предоставляет подтверждения цели и условий предполагаемого 

пребывания; 

3. Не предоставляет доказательства наличия у него достаточных средств к 

существованию, как на срок предполагаемого пребывания, так и для возврата в 

свою страну происхождения или проживания либо для транзита в третью стра-

ну, в которую ему гарантирован допуск, либо не в состоянии законным путем 

приобрести такие средства; 

4. Уже пробыло на территории государств-членов на основании единой 

визы или визы с ограниченным территориальным действием 90 дней на протя-

жении текущего периода в 180 дней; 

5. Является объектом направленного в рамках СИС информационного за-

проса в целях недопуска; 

6. Рассматривается в качестве представляющего угрозу общественному 

порядку, внутренней безопасности или общественному здоровью в значении 

пункта 19 статьи 2 Шенгенского кодекса о границах, или международным от-

ношениям какого-либо из государств-членов и, в частности, является по анало-

гичным причинам объектом информационного запроса в целях недопуска в 

рамках национальных баз данных государств-членов, или 

7. Не предоставляет доказательства наличия у него адекватного и дей-

ствительного договора медицинского страхования на время поездки 

Также причина отказа – если имеются разумные сомнения по поводу 

подлинности представленных ходатайствующим лицом подтвердительных до-

кументов или достоверности их содержания, по поводу надежности сделанных 

ходатайствующим лицом заявлений или его намерения покинуть территорию 

государств-членов до истечения запрашиваемой визы. 

В статье 34 указана, что виза аннулируется в том случае, если обнаружи-

вается, что в момент ее выдачи не выполнялись условия выдачи визы, в частно-

сти, если имеются серьезные основания полагать, что виза была получена об-
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манным путем. Виза отменяется в том случае, если обнаруживается, что усло-

вия выдачи перестали выполняться. 

Так как Евросоюз включает 27 стран, для полного запрета въезда в стра-

ны ЕС необходимо достижение консенсуса всех стран-участников. На сего-

дняшний день не достигнуто данное соглашение, комитетом Евросоюза не со-

здан правовой акт, на основании которого существовал бы запрет въезда в 

страны ЕС всем гражданам Российской Федерации. 
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Инфляция – это рост цен на товары и услуги. При этом одни товары мо-

гут дорожать, вторые – дешеветь, а третьи – не меняться в цене. 

Для России и других стран, где есть экспорт и импорт товаров, а также 

финансовые сделки на мировом рынке, существует открытая инфляция. Она 

показывает истинный рост цен, зависящий от спроса и предложения, и считает-

ся допустимой, однако требующей контроля. 

 

Виды инфляционных процессов 

В зависимости от годового прироста цен выделяют три вида инфляции: 

– Умеренная – до 10%. Умеренным считается темп инфляции в России с 

2016 по 2021 годы (от 2,5% в 2017 до 8,39% в 2021). 

– Галопирующая – от 10% до 50%. С ней россияне столкнулись в 1999 

году, когда потребительская корзина подорожала на 36,5%. 

– Гиперинфляция – от 50% до бесконечности. Так, в 1992 году инфляция 

составила 2508,8% [2]. 

Внешние причины инфляции действуют только в странах с открытой 

экономикой, в том числе в России. К внешним причинам обесценивания денег 

относят: 

– рост цен на товары и сырье, которое завозится из других стран; 

– растущая задолженность государства; 

– падение курса национальной валюты [2]. 
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Потребительская корзина может подорожать из-за экономической ситуа-

ции внутри страны из-за: 

– выпуска в оборот дополнительных денежных средств, чтобы стимули-

ровать работу производственного сектора; 

– недостаточного финансирования важных направлений в экономике из-

за дефицита бюджета; 

– вынужденного увеличения бюджета – например, расходов на социаль-

ные выплаты, закупку медицинского оборудования; 

– роста налогов с продаж, включаемых в стоимость товаров; 

– монополизма, когда крупные компании выпускают большую часть то-

варов в своем сегменте и не заинтересованы в выгодных ценах из-за отсутствия 

конкурентов; 

– государственных инвестиций в неприбыльные проекты; 

– ажиотажного спроса [2]. 

Согласно данным Росстата, годовая инфляция в РФ на 08.04.2022 возрос-

ла до 17,5% – это максимум с 2002 года, однако, причины роста цен в РФ в по-

следние полтора месяца выражены более ярко (в марте цены увеличились  на 

7,61%), тенденция на рост инфляции присуща и для других стран. 

Эксперты прогнозируют стабилизацию цен на продукты в России. По их 

прогнозам продовольственные товары первой необходимости в 2022 году вы-

растут в цене на 20%, а  товары не входящих в группу социально значимых, по-

дорожают на 24%. 

С начала пандемии коронавируса цены на продовольствие растут во всех 

странах. Закрытие границ привело к разрыву существующих логистических це-

почек, это создало нездоровый спрос потребителей на некоторые товары и, сле-

довательно, привело к дефициту и их подорожанию. Логистика наисильнейшим 

образом влияет на цену товара, поскольку в период коронавируса были закры-

ты порты, аэропорты и т.п., так же люди боясь заболеть, не работали, был ре-

жим самоизоляции, закрытие границ. Логисты разрабатывали новые цепочки 
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поставок и сбыта, учитывая ситуацию во всем мире (некоторые страны были 

полностью закрыты, какие-то частично), это тоже сильно сказывалось на цене. 

В настоящее время рост цен связан с санкциями против России (из-за 

специальной военной операции на Украине) – это привело к невероятному 

скачку цен во всем мире. 

Множество стран (Европейский союз, Соединенные Штаты Америки, Ве-

ликобритания, Австралия, Канада и т.д.) закрыли свое воздушное пространство 

для самолетов Российской Федерации, Россия в свою очередь ввела аналогич-

ные запреты, что привело к увеличению времени полетов и их удорожанию. За-

падными странами введен запрет на предоставление деталей и обслуживание 

самолетов России, приостановлены действия всех выданных сертификатов лет-

ной годности (самолеты не вправе совершать рейсы без таких сертификатов). 

Сейчас российские компании могут переоформить самолеты в России и полу-

чить сертификат летной годности РФ, это позволит летать некоторое время, но 

остается риск, что такие самолеты будут конфискованы за пределами РФ ли-

зингодателями. 

Бойкотом воздушного транспорта России дело не ограничилось. 

Морские порты Соединенных Штатов Америки, Великобритании, Ав-

стралии, Канады, стран Европейского союза и т.д. были закрыты для судов с 

российским флагом или связанных с Россией, ограничение на поставки в страну 

технологий для морской навигации.  

Международная ассоциация классификационных обществ исключила 

Российский морской регистр судоходства из своего состава. 

Дунайская комиссия отстранила Россию от участия в своей работе. 

Европейский союз запретил своим компаниям предоставление инвести-

ций, оказание помощи в проведении операций с ценными бумагами или иными 

инструментами финансового рынка, а также заключение сделок с многими рос-

сийскими фирмами в частности РЖД и Российской авиацией (отказ в предо-

ставлении деталей). Финляндия прекратила связь с Российскими железными 
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дорогами. Литва перестала осуществлять транзит железной дорогой ряда рос-

сийских товаров, попавших под санкции Евросоюза, в Калининград -это около 

50 % всех грузов, доставляемых из регионов России. 

Международный союз железных дорог отстранил российские железные 

дороги от участия в организации до возвращения мирной ситуации на Украине. 

Канада, Новая Зеландия, Великобритания, Австралия ввели дополнитель-

ную пошлину в размере 35 % на товары из России. 

Новая Зеландия и Великобритания запретили экспорт в РФ. 

Европейский союз и Соединенные Штаты Америки отказались от импор-

та нефти, угля и газа из Российской Федерации, что привело к подорожанию 

топлива в этих странах и грузовые перевозки автомобильным транспортом вы-

росли, что и привело к резкому скачку цен на продукты. 

Россию исключили из Координирующей группы развитых стран в рамках 

Всемирной торговой организации. 

Россию исключили из состава Европейской конференции администраций 

почтовых служб и служб связи. 

Литва распространила запрет транзита санкционных товаров в Калинин-

градскую область на грузовой автомобильный транспорт. 

Норвегия и Россия пришли к соглашению по поводу разблокирования до-

ставки российских грузов в поселение Баренцбург на архипелаге Шпицберген. 

Ранее контейнеры не разрешали перевозить через границу, так как это делалось 

с помощью российских транспортных средств. Теперь контейнеры будут до-

ставлять норвежским транспортом. 

Европейский союз ограничил импорт удобрений из России и ввел квоты 

на импорт ряда российских удобрений. 

Санкции введенные против России ударили сильно по всему миру: мно-

гие страны разорвали все пути сообщения с Россией, да это оказало негативные 

последствия для РФ, но по этим странам удар оказался ничуть не слабее, ведь 

коммерческие компании этих стран потеряли невероятно выгодного клиента и 
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поставщика в лице России. Разрыв логистических цепочек между странами 

привел к дефициту одних товаров и профициту других, подорожание топлива 

привело к подорожанию перевозок, ограничения импорта удобрений из РФ к 

его подорожанию. Так же Российская Федерация в ответ на санкции временно 

запретила экспорт пшеницы, меслина, ржи, ячменя и кукурузы в страны 

Евразийского экономического союза, кроме Беларуси. 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что мир еще не отойдя от 

последствий коронавируса, не успев восстановить все разорванные логистиче-

ские цепочки, столкнулся с острой санкционной войной, объявленной запад-

ными странами, самой большой и богатой природными ресурсами стране мира 

– России, что привело к росту цен на продукты во всем мире. 
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поставках зерна на мировой рынок: Россия или Украина, и как данная сделка отразилась на 
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22 июля 2022 года представители России, Турции, Украины и ООН за-

ключили соглашение в Стамбуле по вывозу украинского зерна: создание зерно-

вого коридора по вывозу по Черному морю сельхозпродукции с Украины. Рос-

сия и Украина ради благосостояния человечества преодолели различные слож-

ности. Также Ибрагим Калын, главный советник президента Турецкой Респуб-

лики, предположил, что данная сделка сможет способствовать началу мирных 

переговоров Киева и Москвы. Кроме того, одновременно с заключением сделки 

был подписан меморандум об отмене ограничений, которые препятствуют экс-

порту сельхозпродукции и удобрений из России.  

Сделка сможет принести почти миллиард долларов выручки в месяц. 

Экспорт с Украины составит около 5 миллионов тонн в месяц. И на первом эта-

пе сделки будут разблокированы около 80 судов с сельхозпродукцией, которая 

находится в портах Украины.  

 

Суть «зерновой сделки». Выгода для России  

Срок «зерновой сделки» рассчитан на 120 дней, но возможно и его про-

дление. Суда, которые идут из портов Украины, будут досматриваться, нет ни-

какой уверенности, что российские представители согласятся на контроль су-

дов без их участия. Досмотр будет проходить на наличие оружия, так как неко-
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торые эксперты считают, что Запад может морским путем попытаться провезти 

вооружение.  

Украина планирует вывезти весь прошлогодний урожай, но из-за этого 

новый – может стать хуже, таким образом, страна станет на шаг ближе к голо-

ду. Если же сделка не будет реализована, то украинское сельхозпроизводство 

сильно ослабнет. И есть риск, что под видом экспорта Украина начнет отбирать 

зерно у фермеров без компенсаций. 

Также для России важен обмен «зерновой сделки» на снятие части санк-

ций и уступки Запада в каких-то вопросах. Но все же основная выгода для Рос-

сии – имиджевый вопрос. Россия предстает «в глазах незападного мира стра-

ной, которая готова к серьезному разговору по зерновому вопросу и недопуще-

нию глобального голода».[1] Так как Запад искусственно пытался свалить вину 

на Россию с доставкой украинского зерна на мировые рынки, но Россия его вы-

возу не препятствует. «Эта сделка в некоторой степени имеет такое значение 

для самой России – ослабляется линия обвинений в том, что из-за нас «голодает 

весь мир». Но по части российско-украинских отношений ничего не изменит-

ся». [2] В случае заключении «зерновой сделки» мировые цены, которые и так 

имеют тенденцию к снижению, начнут падать еще быстрее. «Цены на продо-

вольствие в ЕС упали на фоне ожиданий хороших урожаев – в том числе и в 

России». [3] 

Как было сказано раннее, Украина поставляет около 5 миллионов тонн 

пшеницы в месяц, но в то же время Россия экспортирует около 37 миллионов 

тонн пшеницы, а в 2022-2023 году поднимет этот показатель до 50 миллионов.  

Данная сделка выгодна для многих стран, но стоит лишь предполагать, 

какие выгоды на самом деле преследует каждая из них. Благодаря «зерновой 

сделке» за последнее время было снято несколько санкций против России, раз-

блокирован платеж по нефти для нескольких банков, также разблокирована 

санкция против удобрения и продовольствий.  



308 

Так как сделка была заключена всего лишь 22 июля, стоит только ждать 

общие итоги. Остаются лишь вопросы: продлят ли сделку или приостановят 

после 120 дней; снимут ли другие страны для России санкции; и как дальше бу-

дут развиваться отношения между Россией и Украиной.  
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Начало второго тысячелетия стал для человечества эпохой, в которой ин-

новаторы стали внедрять технологии, при помощи которых, стало возможно со-

здавать «умных» роботов. Основой экономики постепенно становятся техноло-

гии, основанных на принципах роботизации, облачных вычислений и искус-

ственного интеллекта. Такие изменения в организации производств приводят к 

положительным результатам для жизни и безопасности людей. 

Основным инструментом, который будет участвовать во всех отраслях 

промышленности в ближайшие десятилетия станет технология искусственного 

интеллекта. В процессе развития этого инструмента, параллельно также будут 

расти возможности беспилотной техники, что приведет к развитию всей маши-

ностроительной отрасли. На сегодняшний день, все крупные технологические 

компании мира работают на развития данных направлений.  

Актуальность данной работы заключается в том, что в условиях, сложив-

шихся в мире, когда наша страна вдруг стала изолирована от передовых техно-

логий, разработанных в коллективном западе, нельзя допустить критическое 

отставание машиностроительной отрасли в этом направлении. Для преодоления 

этой кризисной ситуации мной был предложен вариант такой технологии.    

На рис.1 изображена разработанная электрогидравлическая схема с бес-

пилотным управлением для тяжелого карьерного бульдозера, которая состоит 
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их контуров привода гидростатической трансмиссии и контура привода в 

работу рабочих инструментов бульдозера. 

Рис. 1.Схема беспилотного бульдозера с электрогидравлическим приводом 

 

Гидростатическая трансмиссия имеет в качестве измерительных элемен-

тов дистанционную передачу на двух вращающихся трансформаторах, прибор-

ный и силовой, согласующие редукторы, тахогенераторы ТГ, предназначенные 

для измерения угловой скорости входного вала и вала гидро-двигателя, и дат-

чик угла ДУ установленный на регулирующем органе насоса. Сигналы ошибки 

и корректирующих обратных связей суммируются на входе БОРТ.ЭВМ1, кото-

рые потом после обработки в соответствии с заданной командой посылаются на 

усилители, управляющей током в обмотках электромагнита механизма управ-

ления. Гидропривод с элементами гидроавтоматики (подпитка магистралей 

привода и ограничение давления) получает энергию через муфту от приводного 

двигателя ПД, который одновременно приводит во вращение вспомогательный 

насос системы питания механизмов гидропривода.  

Гидропривод рабочих органов функционирует также, только заместо 

вращающихся трансформаторов, положения и нагрузку отслеживают соответ-

ствующие датчики.  
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В заключении хотелось бы сказать, что предложенная схема не уступает 

по своим идеям и функциональным способностям от передовых разработок ве-

дущих компаний из недружественных стран, и может покрыть потребность в 

беспилотной бульдозерной техники, так и основанных на бульдозеров хозяй-

ственных и промышленных машин для разных секторов отечественной эконо-

мики. 
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Как известно с начала спецоперации РФ на Украине некоторые иностран-

ные бренды решили покинуть российский рынок, такие как: Adidas, Puma, 

H&M, IKEA, Volkswagen, Audi, Porsche и многие другие. Не исключением стала 

и сфера питания, и российский рынок покинула сеть ресторанов быстрого пи-

тания «Макдональдс» (McDonald's). 

Макдональдс 9 марта дал официальное заявление о том, что русская часть 

сети Макдональдс прекращает свою работу с 14 марта, а также заявило о про-

даже русской сети Макдональдс. Русскую часть сети Макдональдс купил рус-

ский предприниматель Александр Говор. 

Таким образом появилась российская сеть ресторанов быстрого питания 

под названием «Вкусно и точка», что повело за собой судебные тяжбы из-за 

сходства «Еда и точка». Открытие первых ресторанов этой сети произошло 12 

июня 2022 года. Грандиозное открытие произошло на том же месте, где в 1990-

х появилась первая точка сети Макдональдс в России. 

Однако у любителей Макдональдс появился очевидный вопрос, насколь-

ко новая сеть сможет соответствовать уровню Макдональдс, и сможет ли пол-

ностью заменить ее для России. К сожалению, отзывы после первого дня оста-

лись не очень позитивными. В основном людям не понравилось соотношение 

качества к цене, а также отсутствие популярных позиций, такие как «БигМак» и 

«Бигтейсти». 
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В сети ресторанах Макдональдс по всему миру был введен условный 

«индекс бигмака», по которому можно было бы определить на сколько в той 

или иной стране Макдональдс был дороже или дешевле. Так например на 2012 

в США БигМак стоил 4.33$ , в России 2.29$ , самым дорогим же на тот момент 

был в Венесуэле со стоимостью в 7.92$, но в 2019 стоимость в США 5.74$ , в 

России 2.04$, а самым дорогим был БигМак в Швейцарии со стоимостью 6.54$. 

По данному «индексу БигМака» можно отслеживать и обесценивание разных 

валют в разные годы [1]. 

Несмотря на то, что во «Вкусно и точка» нет БигМака и его аналогов, це-

на остальных идентичных позиций, как например картошка фри, чизбургер или 

даже соусы стала выше по сравнению с ушедшим Макдональдсом, остается 

разобраться с чем это может быть связано.  

Один из главных факторов – это уход иностранных поставщиков и нару-

шение логистических цепочек в ресторане. 

Возникла проблема с нехваткой из-за неурожайного года, а также появи-

лись перебои с поставками семян картофеля из Польши и Бельгии. Значительно 

усложнились проблемы логистики и повысились ее цены. Фуры с семенами 

начали простаивать более недели на границе Польши с Беларусью.  По мнению 

экспертов, российские селекционные технологии не хуже иностранных. Зару-

бежные селекционеры получают роялти от их потребителей, теперь же вла-

дельцы ресторанов, столкнувшиеся с данной проблемой, должны простимули-

ровать российских селекционеров для получения необходимых сортов удовле-

творяющих требования ресторанов. 

В текущее время рестораны «Вкусно и точка» продолжается заключение 

новых контрактов с локальными поставщиками и производителями, для мини-

мизации расходов на логистику. Первый поставщик на Дальнем Востоке – 

«Мультименю-ДВ», будет поставлять в Приморском крае лук, томаты и салаты 

[2]. Появление поставщика в регионе сильно уменьшает количество логистиче-

ских проблем. 
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Руководству ресторана придется пройти сложный путь по налаживанию 

практически с нуля цепочек поставок, которые до этого работали и улучшались 

годами. 
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Коммуникационные и информационные технологии в настоящее время 

являются главными аспектами, благодаря которым происходит совершенство-

вание транспортной сферы. Актуальные информационные механизмы работают 

над созданием единого информационного пространства, благодаря которому 

все участники могут взаимодействовать друг с другом. Транспорт, на сего-

дняшний день, является наиболее динамично развивающейся технологической 

отраслью. Именно поэтому главным фактором в транспортной инфраструктуре 

выступает технологическая прогрессивность в применяемых логистических 

решениях. Основной запрос транспортной отрасли к сфере IT заключается в 

острой потребности быстрого обмена актуальной информацией между участни-

ками, находящимися на большом расстоянии друг от друга. Решение данной 

задачи становится доступным, благодаря использованию новейших технологий 

передачи данных.  

 

IT-технологии в авиаперевозках 

Авиатранспорт представляет из себя именно ту сферу деятельности, где 

новые IТ-технологий находят свое применение практически везде. Возмож-

ность просмотреть и сравнить варианты рейсов, приобрести билеты через ин-

тернет быстро закрепилась в нашей жизни. Теперь тяжело даже представить, 

что еще недавно в интернете невозможно было получить обширную информа-

цию о прилетах и вылетах самолетов, приобрести билеты онлайн, пройти реги-

страцию на рейс благодаря веб киоскам в аэропортах. IТ-технологии постепен-

mailto:xandr_mail@mail.ru
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но преобразовались в главные инструменты конкуренции авиакомпаний, осо-

бенно в периоды кризиса и серьезного снижения пассажиропотока.  

В 2009 году была реализована система "Сирена-Трэвел", которая включа-

ет в себе четверть объема данных всех пассажирских авиаперевозок, а также 

дает возможность совершать бронирование в режиме онлайн. Также в данную 

систему, пользователям была добавлена возможность производить покупки с 

помощью платежной системы eGo. Создание единого информационного поля 

между участниками авиаперевозок, снижение стоимости, повышение качества 

услуг при авиаперелетах – это главные преимущества внедрения IТ-решений в 

авиационной отрасли. Примеры внедрения IT-технологий в авиаперевозки не 

ограничиваются серверами для видеофиксации, системами контроля доступа, 

сервисами предоставления дополнительных возможностей пассажирам (напри-

мер «Аэрофлот-Бонус» и пр.). При обучении и переподготовке пилотов широко 

используются IT-технологии, благодаря моделируются различные экстренные 

ситуации, возникающие в полете, что позволяет пилотам постоянно обучаться и 

повышать свою квалификацию. На сегодняшний день именно авиаперевозки 

находятся на переднем крае IT-технологий. 
 

IT-технологии с сфере железнодорожного транспорта 

IT-технологии в сфере железнодорожного транспорта не отстают от авиа-

транспортных. Здесь также доступна возможность приобретения электронных 

билетов в режиме онлайн. В железнодорожной сфере продолжается внедрение 

одной из самых масштабных информационных систем в России на базе SAP 

ERP. 

Железные дороги России (РЖД) – одна из крупнейших железнодорожных 

компаний в мире. Одним из примеров успешного использования IT в Россий-

ских железных дорогах является система ЭТРАН – автоматизированная систе-

ма, позволяющая оформить перевозочные документы в режиме онлайн. Боль-

шинство ранее разрозненных информационных подсистем интегрировано в 

единую информационную систему РЖД и этот процесс продолжается. Улуч-
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шение систем контроля, управления и связи – главное условие повышения про-

изводительности и снижения рисков на железнодорожном транспорте [1]. 

 

IT-технологии в логистике 

Повышение степени загрузки транспортных единиц, оптимизация марш-

рутов перевозки и реализация возможности наблюдать за грузом в режиме он-

лайн на протяжении всего пути – такие задачи ставятся перед IT транспортной 

логистикой. В данный момент существует ряд цифровых решений, позволяю-

щих значительно сократить время на доставку грузов, уменьшить расходы, свя-

занные с доставкой, отследить местонахождение груза в любой момент време-

ни. Такие результаты стали возможны благодаря широкому внедрению систем 

глобального позиционирования. 

В мультимодальной логистике актуальны задачи интеграции информаци-

онных систем на различных видах транспорта. Особую роль занимают инфор-

мационные технологии в раннем планировании грузоперевозок. С помощью 

отлаженного транспортного коридора можно осуществлять доставку грузов 

значительно быстрее, что залогом повышения конкурентоспособности стран. 

Реализация в рамках интегральной евразийской транспортной системы единого 

открытого информационного поля, а также универсальных стандартов обработ-

ки и передачи данных – основа глобального объединения регионов в сфере 

транспортной логистики. 

Транспортную логистику сегодня невозможно представить без онлайн 

сервисов разработки маршрутов перевозки, загрузки подвижного состава, без 

онлайн площадок для экспедиторских компаний (например Трансконтейнер, 

АвтоТрансИнфо, ВезетВсем и т.д.). 

IT-технологии прочно закрепились в транспортной сфере, позволяя с ми-

нимальными затратами на высоком уровне быстро решить проблему переме-

щения грузов и пассажиров [2]. 
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В последние годы на улицах и дорогах практически всех регионов страны 

численность автотранспортных средств увеличилась. Особенно резко она воз-

росла на улицах городов за счет легковых автомобилей и автобусов, принадле-

жащих частным автовладельцам (предприятиям или индивидуальным предпри-

нимателям). Вследствие чего улично-дорожная сеть города перегружается. Это 

сопровождается негативными последствиями, такими как загрязнение окружа-

ющей среду, увеличение дорожно-транспортных происшествий, в том числе и 

человеческими жертвами [1]. В этих условиях возрастает роль современных 

средств связи в оперативном управлении. Особенно актуальна это проблема на 

городском пассажирском транспорте. 

Некоторые грузы требуют высокого качества доставки. Одним из эффек-

тивных и объективных методов контроля над работой автомобильного транс-

порта в этом случае является тахографический контроль. Мировая практика 

свидетельствует о том, что применение тахографов также является одним из 

эффективных и объективных методов контроля, профилактики и предупрежде-

ния нарушения правил дорожного движения. 

Большое значение при международных перевозках имеет применение си-

стемы мониторинга и контроля движения «Автотрекер», спутниковых систем 

ГЛОНАСС/GPS и др. Это способствует повышению эффективности использо-
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вания автомобилей за счет улучшения эксплуатационных показателей, обеспе-

чивает объективный контроль над соблюдением водителем режима труда и от-

дыха, что в итоге повышает безопасность дорожного движения и сохранность 

перевозимых грузов. 

Техническая скорость движения автомобилей определяется состоянием 

дорожного покрытия организацией дорожного движения и другими факторами, 

которые не зависят от автотранспортных предприятий. В то же время у пред-

приятий нет возможности повысить эксплуатационную скорость. Увеличение 

этой скорости достигается сокращением затрат времени на выполнение погру-

зочно-разгрузочных работ, но не увеличением технической скорости.  

Сокращение затрат времени на выполнение погрузочно-разгрузочных ра-

бот может быть достигнуто путем совершенствования организации и механиза-

ции таких операций. Эффективное решение указанной проблемы также воз-

можно с помощью инновационного подхода. 

Необходимо учесть, что наибольший эффект мероприятий по сокраще-

нию времени простоя под погрузочно-разгрузочными операциями достигается 

на коротких расстояниях [3]. 

Интенсивные факторы роста производительности автопарка и снижения 

себестоимости транспортных услуг предполагают увеличение времени его ра-

боты на линии. Этого можно достигнуть за счет времени введения многосмен-

ного режима работы подвижного состава на перевозках пассажиров и грузов, и 

увеличения коэффициентов технической готовности использования имеющего-

ся на балансе автопарка.  

Большую роль грают не только инновации в области модернизации мате-

риально-технической базы, но и нововведения в финансовой и маркетинговой 

деятельности, внедрение новых технологий в управление персоналом компа-

нии, новых подходов к управленческому учету. 

Инновационный процесс может касаться и технологии управления функ-

ционирующей транспортной компании. Возникновение кризиса в деятельности 

компании, например, кризиса ликвидности, неплатежеспособности, нередко 

становится толчком к инновациям в организационной структуре. В то же время 
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неадекватные методы управления предприятиями нередко становятся причиной 

наступления финансового кризиса. 

Разные мероприятия, проводимые в рамках инновационной деятельности, 

требуют неодинаковых затрат времени и финансовых ресурсов. В то же время 

их необходимо применять, в ином случае транспортная фирма может оказаться 

в кризисе. В этих условиях необходим стратегический план инновационной де-

ятельности, включающий мероприятия, сроки их реализации, требуемые затра-

ты и размер эффекта или эффективности. Инновации, не требующие значи-

тельных финансовых затрат, но обеспечивающие высокую эффективность, 

необходимо включать в первую очередь. По каждому нововведению должны 

быть установлены сроки их реализации. Однако сроки реализации могут быть 

изменены в процессе работы с учетом изменений остановки и результатов мо-

ниторинга во внутренней и внешней среде [4]. 

Тем не менее, в настоящее время существует целый ряд проблем, связан-

ных с финансированием инновационных проектов. К ним относятся недостаток 

собственных средств, трудности с кредитованием инновационных проектов из-

за нежелания банков идти на риск, предпочтения вкладывать средства только в 

крупные организации [2]. 

Однако в настоящее время инновационный фактор становится решающим 

условием устойчивости развития транспорта как в целом по стране, так и по 

каждому региону. Для того чтобы данный фактор полностью реализовался, ин-

новационная и инвестиционная деятельность на автомобильном транспорте 

должны осуществляться в едином цикле под единым управлением. 
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Выдвижные дорожные блокираторы (ВДБ) это эффективное противоава-

рийное и антитеррористическое средство, защита от несанкционированного 

въезда любых транспортных средств, в том числе тяжелых. 

Выдвижные заграждения - самая эффективная и активно внедряемая си-

стема обязательной остановки транспорта во всем мире. 

Данная система предполагает вынужденную остановку транспорта: вы-

движные дорожные заграждения не меняют внешнего вида исторических мест, 

комплексов зданий и сооружений, в нижнем положении не создают препят-

ствий транспортному потоку и становятся практически незаметными. 

Объекты, имеющие особое значение для центральных районов городов, 

где расположены правительственные и административные здания, ВДБ - един-

ственное приемлемое решение [1]. 

Дорожные заграждения имеют разную конструкцию и делятся на не-

сколько типов. Дорожные заграждения подъемного типа, которые часто ис-

пользуются для блокирования проезда на железнодорожных переездах, доволь-

но распространены. Это усиленная металлическая конструкция треугольного 

профиля, которая при опускании с одной стороны находится над дорожным по-

крытием, а при подъеме образует препятствие в виде треугольного выступа. 

Блокираторы такой конструкции имеют встроенный асинхронный элек-

тродвигатель, который позволяет им вращаться вокруг оси, расположенной 

вдоль одной из их граней. Движение блокиратора (подъем и спуск) может быть 
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автоматическим, синхронизированным с сигналом железнодорожного светофо-

ра, например, если он установлен на пересечении железнодорожных путей. 

Кроме того, блокиратор можно снять и опустить с панели управления, если за 

его работой наблюдает человек (охранник, Охранник, охранник). 

Блокираторы этого типа достаточно просты и надежны. У них есть меха-

низмы и приводы. Но недостатками является то, что при движении транспорт-

ные средства проходят через корпус замка (когда он опускается), что увеличи-

вает износ конструкции. 

 

Рис. 1. Выдвижные дорожные блокираторы 

 

Дорожные блокираторы могут иметь разную конструкцию, которая учи-

тывает различные разновидности монтажа. Более прочные – те, что монтиру-

ются вовнутрь дорожного полотна. А более недорогие и простые – те, что уста-

навливаются сверху него. Выбор в каждом определенном случае за пользовате-

лем – в зависимости от того, какие условия для него более приоритетны.  

Преимущества дорожных блокираторов: 

Надежность конструкции; Общая ширина заблокированной дороги; Не-

способность преодолеть блокаторы даже на велосипедах и велосипедах; привод 

вверх и вниз [3]. 

 

Болларды-столбы 

Дорожные блоки, к которым чаще всего применяется термин "болларды", 

также могут быть выполнены в виде телескопических столбов, расположенных 

на проезжей части в вертикальном положении. При поступлении сигнала в ав-
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томатическом режиме или с консоли оператора полки поднимаются (расширя-

ются) вертикально вверх, блокируя путь транспортного средства. В зависимо-

сти от назначения и применения шпильки могут иметь цельную или цельную 

конструкцию, различную жесткость, диаметр и высоту. 

Поскольку перекрыть дорогу столбом довольно проблематично, обычно 

используется система таких подъемных элементов. Стойки расположены так, 

чтобы расстояние между ними было минимальным и препятствовало проезду 

автомобиля. В большинстве случаев 3-4 болларда, работающих синхронно, бо-

лее чем достаточны. Также возможно установить блокпосты таким образом, 

чтобы перекрывалась не вся ширина дороги, а только ее часть. 

 

Рис. 2. Болларды-столбы 

 

Преимущества боллардов: 

– длительный срок службы, поскольку в опущенном состоянии она не 

выдерживает нагрузки в виде веса транспортного средства; 

– простота установки и строительства; 

– возможность частичного перекрытия проезжей части; 

– низкая стоимость болларда [2]. 
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В настоящее время политическая обстановка в мире крайне нестабильна 

как для России, так и для глобальной экономики. Это неблагоприятно влияет на 

многие сферы деятельности и, в том числе, на логистику.  

Из-за жесткой санкционной политики Евросоюза понесли убытки многие 

российские компании различных отраслей. Особенно сильно пострадал самый 

западный регион Российской Федерации – Калининград. Он полностью отделен 

от остальной территории страны международными морскими водами и сухо-

путными границами иностранных государств. Все сферы от крупного до малого 

бизнеса Калининградской области зависят от сухопутного грузового транзита 

через территорию Евросоюза. Еще 18 июня Литва ограничила провоз россий-

ских товаров, попавших под санкции ЕС, из России в Калининград через же-

лезнодорожные пути[3]. В список этих товаров, по редакции регламента Совета 

Европейского союза (№ 833/2014 [1]), попали такие товары, как стройматериа-

лы, стеклотара, дерево и его продукты, цемент, металл, удобрения, декоратив-

ные растения, алкоголь, икра и другие. Также, 21 июня было объявлено эмбарго 

на транзит товаров автомобильным транспортом через территорию Литвы. По 

словам Антона Алиханова, губернатора Калининградской области, запрет за-

тронул около 40-50% номенклатуры грузов, транспортировавшейся между Ка-

лининградом и остальной частью Российской Федерации[5].  
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Таким образом, из-за санкций ЕС и решений Литвы были оборваны логи-

стические цепочки Калининграда, что привело к упадку бизнеса и ухудшению 

экономического состояния области из-за возникшего дефицита товаров на рын-

ке. Представительство России назвало действия Вильнюса незаконными и по-

обещала принять в ответ «жесткие меры». Например, было предложено пере-

крытие движение грузов в Прибалтику и отключить страну от энергокольца 

БРЭЛЛ. Электрическое кольцо БРЭЛЛ — синхронный режим работы энергети-

ческих систем Белоруссии, России, Эстонии, Латвии и Литвы [6]. 

Одним из решений проблемы является строительство портов и переход на 

морские перевозки. По словам Светланы Нижегородовой, уполномоченный по 

защите прав предпринимателей в Калининградской области, для этого необхо-

димо увеличить количество паромов и на государственном уровне субсиди-

ровать такие грузоперевозки, так как они будут дороже. В идеале предприни-

матели не должны ощущать разницу в цене и сроках доставки товаров между 

наземным и морским транспортом [2]. 

После переговоров Москвы, Вильнюса и Еврокомиссии власти ЕС выпу-

стили разъяснения, которые допускают железнодорожный транзит санкцион-

ных товаров с рядом условий. В конце июля Алиханов сообщил, что в регион 

прибыли первые 60 вагонов с цементом, проследовавшие через Литву [7]. 

Казалось бы, что кризисная ситуация с транзитом постепенно разрешает-

ся, но возникли новые проблемы с литовским банком «Шауляй банк», через ко-

торый проходили транзакции за перевозки грузов в Калининградскую область. 

С 15 августа банк откажется проводить платежные операции в рублях незави-

симо от страны получателя, а с 1 сентября не будет проводить банковские опе-

рации с Россией и Белоруссией. Это будет новым ударом по калининградскому 

транзиту. Вероятным исходом невозможности оплаты проезда является закры-

тие Литвой транзитного коридора [4].  

Санкции привели к логистическому кризису. Поставки товаров стали до-

роже в несколько раз, а некоторые вовсе недоступны. Сегодня калининградские 
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предприниматели перестраивают заново свою логистику и ищут альтернативу 

импортным комплектующим. Бизнес ожидает, что власти окажут предпринима-

телям финансовую поддержку и компенсируют возросшие расходы на логисти-

ку. А в идеале еще и запустят программы, которые будут стимулировать строи-

тельство и металлопотребление. 
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Анализ научно-технической литературы и патентных исследований 

Аналитический обзор способов осушки газа магистральных газопроводов 

Осушка газа – это операция удаления влаги из газов и газовых смесей, ко-

торая обычно предшествует транспортировке природного газа по трубопрово-

дам или низкотемпературному разделению газовых смесей [1 с. 42]. 

Осушка обеспечивает непрерывную эксплуатацию оборудования и газо-

проводов, предотвращая гидратообразование и возникновение ледяных пробок 

в системах.  

Существует множество методов осушения газа. Однако их практическая 

значимость различна, и не все они применимы для производственных целей. 

Кроме того, при их выборе необходимо учитывать условия конкретной местно-

сти (от этого зависит, например, значение «точки росы»), а также экономиче-

скую сторону проекта [2]. 
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Коммерческое применение нашли следующие способы: 

Физические методы: 

– Абсорбция – осушка газа при помощи жидких поглотителей; 

– Адсорбция – осушка газа при помощи твердых поглотителей.  

– Конденсация – охлаждение с впрыском ингибиторов гидратообразова-

ния (гликолей или метанола); 

– Мембраны – на основе эластомеров или стеклообразных полимеров; 

Химические методы: 

– Гигроскопичные соли, хлориды металлов (CaCL2 и пр.) [3]; 

Комбинированные методы. 

– Осушка газа впрыском гликоля и т.д. [3]. 
 

Абсорбционный способ осушки природных газов 

Абсорбция – избирательное поглощение газов или паров жидкими погло-

тителями – абсорбентами. В этом процессе происходит переход вещества или 

группы веществ из газовой или паровой фазы в жидкую, в соответствии с рис. 1 

представлена компоновочная схема абсорбера. Абсорбция – избирательный и 

обратимый процесс. Переход вещества из жидкой фазы в паровую или газовую 

называется десорбцией. Обычно оба процесса объединяются в один производ-

ственный процесс. 

 

Рис. 1. Схема абсорбера [4] 



329 

В процессе десорбции, которую проводят после абсорбции, целевой ком-

понент выделяется из жидкого поглотителя. В процессе абсорбции происходит 

растворение газа в жидкости: этому способствует повышение давления и пони-

жение температуры [3 c. 27]. 

Так же используется еще один абсорбционный метод осушки газа – гли-

колевая осушка. 

Данный метод используется для умеренной осушки газа, достаточной для 

транспортировки по трубопроводам, в том числе и магистральным, и использо-

вании такого газа в качестве топливного. В соответствии с рис. 2 представлена 

схема стандартной установки гликолевой осушки газа. 

 
Рис. 2. Схема стандартной установки гликолевой осушки газа: 

I – сырой газ; II – сухой газ; III – вода; IV – пары воды; V – сухой гликоль; VI – сырой 
гликоль; 1 – сепаратор; 2 – абсорбер; 3 – генератор гликоля; 4 – теплообменник  

гликоль; 5 – насос [5] 
 

Газ со скважин проходит входной сепаратор 1, где от него отделяется 

жидкая водная фаза (конденсационная вода с примесью пластовой минерализо-

ванной воды либо водный раствор ингибитора гидратообразования, если систе-

ма промыслового сбора газа функционирует в гидратоопасном режиме), далее 

поступает в абсорбер 2, где и осушается, контактируя с раствором концентри-

рованного гликоля. Осушенный газ из абсорбера поступает в магистральный 

газопровод и подается потребителю. В схему входит система регенерации 

насыщенного гликоля 3, а также насосы, теплообменники и некоторое другое 

оборудование [13]. 
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Основное преимущество установок гликолевой осушки - низкая удельная 

стоимость по сравнению с адсорбционными системами, обусловленная просто-

той технологической схемы. Рабочий перепад давления в таких установках ми-

нимальный и обусловлен исключительно гидравлическим сопротивлением ко-

лонны-контактора (абсорбера). 
 

Адсорбционный способ осушки природных газов 

Адсорбция – это процесс концентрирования вещества на поверхности или 

в порах твердого тела адсорбента [3]. 

Адсорбционные установки осушки газа, в основном, применяются для 

глубокой осушки газа. В соответствии с рис. 3 показан принцип адсорбционной 

осушки газа. Влажный газ поступает в адсорбер 1, где он проходит снизу, вверх 

через слой адсорбента - твердого вещества, поглощающего пары воды и далее 

выводится из аппарата. После этого влажный газ пускают через адсорбер 2, а ад-

сорбер 1 отключают и выводят на регенерацию. Для этого через регулятор дав-

ления 3 из газовой сети отбирается сухой газ, и газодувкой 6 подается в подогре-

ватель 7, где газ нагревается. Далее он подается в адсорбер 1, где отбирает влагу 

от адсорбента, после чего поступает в холодильник 4. Сконденсировавшаяся во-

да собирается в емкости 5, а газ используется для осушки повторно и т.д. 

 
Рис. 3. Адсорбционная осушка газа: 

1, 2 – адсорберы; 3 – регулятор давления типа; 4 – холодильник; 5 – емкость;  

6 – газодувка; 7 – подогреватель газа [6] 
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Одним из свойств адсорбционных установок является принципиальная 

возможность одновременного удаления и воды и целого ряда примесей (угле-

водородов, кислых газов и пр.). Однако, использование адсорбционных устано-

вок для многокомпонентной очистки газа целесообразно только при низких 

«следовых» концентрациях удаляемых компонентов [3]. 
 

Конденсация 

Известен и широко используется в промысловых и заводских условиях 

способ низкотемпературной конденсации (НТК) природного газа путем охла-

ждения газа до температуры ниже точки росы по воде и последующего удале-

ния сконденсированной влаги. 

Разделение углеводородных газов методом НТК осуществляется путем 

охлаждения внешним холодом до заданной температуры при постоянном дав-

лении, сопровождающегося конденсацией извлекаемых из газов компонентов, с 

последующим разделением в сепараторах газовой и жидкой фаз. 

Использование данного метода за счет искусственного внешнего холода 

позволяет поддерживать стабильную точку росы вне зависимости от времени 

года и перепада давлений, и добиваться более глубокого извлечения тяжелых 

углеводородов [3]. 
 

Мембраны 

Мембранные процессы разделения основываются на различной проница-

емости того или иного компонента газообразной или не жидкой среды. Поток, 

который проходит через мембрану, называется фильтратом или пермеатом, а 

задержанный – концентратом или ретентатом [7]. 

 
Рис. 4. Схема распределения газовых потоков в модуле [8] 
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Отличительными особенностями мембран являются половолоконная 

конфигурация, принципиально другая последовательность скоростей проник-

новения компонентов газа, высокая химическая устойчивость практически ко 

всем компонентам углеводородных смесей и высокая селективность. При под-

готовке попутного нефтяного и природного газа все нежелательные примеси 

концентрируются в потоке низкого давления, а подготовленный газ выходит 

практически без потери давления, в соответствии с рис. 4 показана схема рас-

пределения газовых потоков в модуле. 
 

Химический метод 

Рассмотрим осушку газа хлористым кальцием. На рисунке 5 представлен 

абсорбер для осушки данного типа. 

 

Рис. 5. Схема работы хлоркальциевого дегидратора: 

1 – люк для загрузки хлористого кальция; 2 – секция таблетированного хлористого 

кальция; 3 – центральная (тарелочная) секция; 4 – стеклянный указатель уровня;  

5 – регулятор уровня жидкости; 6 – клапан для сброса раствора хлористого кальция; 

7 – дренажная задвижка; 8 – каплеотбойник; 9 – сепарационная секция; I – сырой 

газ; II – осушенный газ; III – жидкость из аппарата (дренирование) [17] 
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Дегидраторы такого типа применяются для осушки небольших объемов 

газа на некоторых промыслах, особенно там, где обслуживание установок об-

ходится дорого (труднодоступные территории, суровые климатические условия 

и т.д.). 

Промысловые хлоркальциевые дегидраторы состоят из трех секций:  

1) Нижняя или сепарационная секция, куда происходит поступление газа 

и отделяется жидкость. Раствор хлористого кальция вместе с поглощенной вла-

гой собирается внизу аппарата, откуда переводится в специальную яму;  

2) Центральная или тарелочная секция. Через них проходит поток газа и 

движется вверх аппарата стекающему навстречу раствору хлористого кальция. 

Осушитель поступает в вверх тарелочной секции.  

3) Верхняя секция, представляет собой емкость, в которую загружается 

таблетки безводного хлористого кальция. Здесь удаляется около двух кг воды 

на один кг хлористого кальция. 

Иногда на входе в дегидратор устанавливается нагреватель, при необхо-

димости подогрева другого промыслового оборудования [17]. 

 

Комбинированные методы 

В качестве комбинированного метода рассмотрен метод осушки газа с 

применением проточного реактора, в соответствии с рис. 6. 

 

Рис. 6. Схема лабораторной установки для осушки газа: 

1 – баллон со сжатым газом; 2 – манометр; 3 – редуктор; 4 – реактор;  

5 – источник питания эксимерной лампы; 6 – хроматограф [18] 
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Способ осушки включает облучение объема газовой смеси в реакторе 

электромагнитной волной ультрафиолетового диапазона. Проточный реактор 

для осушки содержит трубопровод и равномерно размещенные в нем эксимер-

ные лампы на основе ксенона. Лампы выполнены в продолговатых цилиндри-

ческих корпусах из кварцевого стекла. Изобретение позволяет повысить эффек-

тивность осушки газа, структурно сократить технологии, упростить обслужи-

вание, утилизировать отделяемую влагу и снизить энергозатраты. 

Реактор (адсорбер) содержит линейный трубопровод с устройством дезин-

теграции и перемешивания встречных потоков осушаемого газа и адсорбента. 

Указанный способ и устройство является прототипом. Существенный не-

достаток прототипа – плохо решенная проблема утилизации отсепарированой и 

токсичной водной фазы (т.к. водная фаза содержит технологические примеси - 

метанол, гликоли, углеводороды). Накопление больших объемов токсичных вод 

в подземных горизонтах грозит в перспективе уничтожением окружающей фа-

уны и флоры. Захоронение загрязненной воды, как и других отходов производ-

ства, составляет отдельную глобальную проблему защиты биосферы. В некото-

рых случаях утилизация токсичной водной фазы осуществляется путем ее 

"сжигания" с использованием в газопромысловой практике горизонтальных фа-

кельных устройств. Эффективность "сжигания" водной фазы весьма низкая, что 

приводит к конденсации воды с несгоревшими органическими примесями во-

круг факельного устройства. Кроме того, технология утилизации методом сжи-

гания энергозатратная, поскольку приводит к испарению всей массы промсто-

ков [18]. 

Указанный технический результат достигается тем, что в способе осушки 

природного газа в качестве внешнего физического воздействия применяют об-

лучение объема газовой смеси в реакторе электромагнитной волной ультрафио-

летового диапазона. 

Достижимость указанных технических результатов основана на исполь-

зовании фотохимических реакций в потоке газа, облучаемом электромагнит-

ным излучением ультрафиолетового диапазона с избирательной длиной волны. 

При этом обеспечивается целенаправленное фотохимическое воздействие на 

газовый поток [18]. 
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Аналитический обзор конструктивно-компоновочных схем внут-

ритрубных сепараторов, способов исполнения и конструктивных особенно-

стей 

Внутритрубный сепаратор – устройство для разделения непрерывного га-

зожидкостного потока на поток газа и жидкости, в соответствии с рис. 7. Изоб-

ретение используется для очистки газа от жидкости (газовый конденсат, водо-

метанольный раствор) на промыслах, в объектах транспортировки газа, в пер-

спективе - для исследования продуктивности скважин. 

 
Рис. 7. Внутритрубный сепаратор 

 

Внутритрубные сепараторы монтируются непосредственно в трубопровод 

через фланцевые соединения, и, таким образом, становятся частью существую-

щей системы трубопроводов. В соответствии с рис. 8 показан, принцип работы 

внутритрубного сепараторов основанного на использовании центробежных сил в 

аксиальном циклоне. Газожидкостная смесь закручивается в тангенциальном или 

лопаточном завихрителе, установленном на входе в устройство, и направляется в 

цилиндрический канал, в котором жидкость сепарируется на стенки канала. На 

стенках цилиндрического канала формируется пленка жидкости, а в приосевой 

зоне – поток очищенного газа. На выходе из цилиндрического канала располо-

жена разделительная секция, в которой поток разделяется на газовый и жидкост-

ный. Все элементы сепаратора смонтированы внутри трубопровода [6]. 
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Рис. 8. Принцип работы внутритрубного сепаратора [9] 

 

В газовой промышленности для очистки газа от жидкой фазы используют 

сепараторы различной конструкции. В соответствии с рис. 9 представлена клас-

сификация сепараторов. Проведем аналитический обзор каждого из них. 

 

Рис. 9. Классификация сепараторов 
 
1. В гравитационном сепараторе или выбивающем барабане, гравитаци-

онные силы управляют сепарацией. Чем меньше скорость газа и чем больше 

размер сосуда, тем более эффективная сепарация жидкость/газ. Из-за большого 

размера сосуда, необходимого для достижения осадка, гравитационные сепара-

торы редко проектируются, чтобы удалять капельки менее 300 мкм. Выбиваю-
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щий барабан обычно используется для массивной сепарации или как скребок 

первой стадии. Выбивающий барабан также полезен, когда во внутренней части 

нужно поддерживать минимальные значения, как во вспомогательной системе, 

так и в обслуживании загрязнений [3]. 

Гравитационные сепараторы не рекомендуются как мощный источник 

удаления, если требуется высокая эффективность сепарации. 

2. В жалюзийных сепараторах разделение капельной жидкости происхо-

дит, благодаря воздействию гравитационных и инерционных сил в средней ча-

сти корпуса. 

Недостатком жалюзийных сепараторов является то, что в следствии тан-

генцального входа газожидкости смесь, в том числе, и жидкость, находящаяся в 

нижней части сепаратора. При увеличении скорости газа в контакте «газ-

жидкость» жидкость вспенивается, забивая продувочные клапаны, линии [3].  

3. Сетчатые сепараторы, это фильтрующее оборудование которые ис-

пользуются при очистке нефтяных и газовых смесей от жидких примесей и уг-

леводородов. Они имеют тот же недостаток, что и жалюзийные сепараторы. 

Вспенившаяся смесь «газовый конденсат + метанол + пластовая вода», часто 

забиваются и загидрачиваются сетчатые насадки.  

4. В центробежном сепараторе с регулируемым (подвижным) завихрите-

лем разделение жидкости из газожидкостного потока происходит за счет инер-

ционных и центробежных сил в цилиндрическом патрубке и гравитационных 

сил горизонтальной емкости сепаратора.  

Основным недостатком центробежных сепараторов является то, что кап-

ли жидкости срываясь, с вертикального цилиндра газовым потоком распыляют-

ся на мельчайшие частицы, которые обратным потоком газа уносятся из гори-

зонтальной емкости на выход газа из сепаратора [4].  

5. Расширительные камеры обычно монтируются на выходном коллекто-

ре газа из установки комплексной подготовки газа (УКПГ). Разделение жидко-

сти от газового потока происходит за счет гравитационных сил, из-за резкого 
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снижения скорости газового потока, вследствие увеличения диаметра трубо-

провода на расширительной камере. 

Тип сепаратора и его внутреннюю конструкцию выбирают в зависимости 

от физико-химических свойств сырья, ограничений по финансовой нагрузке 

инфраструктурных проектов, требуемой мощности (производительности) по 

сырьевому газу и др. 

 
Аналитический обзор публикаций, патентной и научно-технической 

литературы по теме исследования 

Компактная технология сепарации является новой технологией, для кото-

рой нет общедоступной информация об эффективности цилиндрических цен-

тробежных сепараторов, разработанных по ней. Недостаточность понимания 

сложного многофазного гидродинамического поведения потока внутри этих се-

параторов препятствует полной уверенности их конструкции, производитель-

ности, применению и развитию. Таким образом, это препятствовало разработке 

целостных моделей для представления гидродинамического поведения потока 

внутри этих сепараторов. В 1987 году Р. И. Левис [11] исследовал, область 

компактных сепарационных технологий и предложил управляемые методы для 

количественной оценки устойчивости потока. В результате было разработано 

поле распределения капель жидкости по размерам, распределение скорости и 

производительность газожидкостных сепараторов с фокусом на разработке бо-

лее последовательного подхода к калибровке. Были рассмотрены, методы для 

улучшения количественной оценки эксплуатационных характеристик с после-

дующим предоставлением результатов исследования влияния основных раз-

мерных показателей, свойств жидкости и рабочих параметров. 

В статье 1996 года Д. Диркцвагера [14]: «Новая конструкция осевого цик-

лона для разделения жидкости и жидкости», авторами Коубом и Шохамом бы-

ло обсуждено состояние развития в той или иной форме компактного цилин-

дрический циклона под названием газожидкостный цилиндрический циклон. 
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Также в статье Д. Диркцвагера описывается разработка механистических моде-

лей компактных цилиндрических циклонов различных форм. 

В 1995 году Л. Арпанди [12] была разработана механистическая модель 

для прогнозирования гидродинамического поведения двухфазного потока в се-

параторах. Модель предсказывает переменные потока, такие как равновесное 

состояние жидкости, форму поверхности раздела газ-жидкость, перенос жидко-

сти кольцевым туманным потоком, траектория пузырька, а также задержка 

жидкости, распределение скорости и падение полного давления через сепара-

тор. Разработанная модель была расширена в 1996 году Д. Марти [13], для про-

гнозирования напора газа и эффективности сепарации капель. В 2000 году K. Г. 

Гомес [16], дополнил модель, путем включения, в анализ модели потока зави-

сящего от положения входа для предсказывания тангенциальных скоростей газа 

и жидкости на входе в центробежный циклон. Предложенная модель была ис-

пользована для проектирования четырех типовых сепарационных систем для 

реального промышленного применения. 

Проведены экспериментальные исследования производительности ком-

пактных сепараторов. Например, в 2000 году Мовафагиан экспериментально и 

теоретически изучил гидродинамическое поведение потока во внутритрубном 

сепараторе. Он провел исследования для диапазона рабочих кондиций. Данные 

были использованы для проверки и уточнения существующее механистической 

модели, и в этом случае сравнение модельных прогнозов и экспериментальных 

данных показало высокую степень согласованности. 

В статье 2003 года: «Вычисления сильно закрученных потоков с замыка-

ниями второго момента» Д. К. Чина [15] фокусируется внимание на конструк-

ции и установке внутритрубного сепаратора, в которой представлены проект-

ные, лабораторные и полевые результаты. В статье также подчеркивается, что 

во время лабораторных и морских испытаний был показан отличный результат 

удаления 90–95% жидкости после сепаратора. 
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Принципиальные схемы, задачи и преимущества применения внут-

ритрубной сепарации обсуждаются Хаму [13] в 2009 году. В статье приводится 

вывод, что технология применима для оптимизации добычи газа в скважине и 

устранения низкой производительности отдельных агрегатов. Кроме того, тех-

нология предполагает снижение капитальных и эксплуатационных затрат на 

будущие разработки нефтегазовых месторождений. 

 

Анализ проблем 

Основная задача данной работы, заключается в модернизации внут-

ритрубного сепаратора. В нашем случае модернизация заключается в разработ-

ке, с последующим монтажом устройства, которое позволит регулировать углы 

наклона лопаток в секции закрутки потока. Так как степень осушки газа опре-

деляется не только возможностью конденсации воды, но и образованием гидра-

тов, а гидраты в свою очередь нестабильны и при изменении температуры или 

давления легко разлагаются на газ и воду. Внедрение данной системы, позволит 

повысить эффективность осушки газа, путем выставления оптимального угла 

наклона лопаток в зависимости от режимов работы, что в свою очередь позво-

лит выполнить необходимое условие, обеспечение бесперебойной работы маги-

стральных газопроводов. Данная конструкция позволит снизить риск образова-

ния гидратов и уменьшить вероятность образования коррозии. При транспорте 

влажного газа в определенных условиях влага может сконденсироваться и 

накапливаться в пониженных местах газопровода, вследствие чего уменьшается 

пропускная способность магистрали. 
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Каршеринг это поминутная аренда авто. Впервые такая услуга появилась 

более 70 лет назад в 1948 году в Цюрихе. А  1987 году 2 швейцарские компании 

от ATG и ShareCom начали предлагать услуги каршеринга. 

В 1997 году эти  компании объединились в одну Mobility Carsharing Swit-

zerland, которая работает по сей день. Чуть раньше в 1991 за счет множество 

небольших европейских каршеринговых компаний была создана Европейская 

ассоциация каршеринга. К 1999 году она насчитывала около 200 компаний, в 

которых состояло более 125 тыс. человек. 

В США из тридцати четырех американских каршеринговых проектов, по-

явившихся в период с 1997 по 2009, год почти половина закрылась. 

Причина крылась в неудобстве клиенту, нужно было заранее бронировать 

машину по телефону, указывая время окончания использования и возвращать 

машину на ту же стоянку или на специальную парковку, а старые автомобили 

еще и ломались. 

В 90-е благодаря компьютеризации каршеринг стал более удобным в ис-

пользовании, а накопленный опыт и продвинутые технологии позволили в 2000 

году появится таким компаниям как ZipCar flex(США) & City Car Club (Вели-

кобритания).  

Каршеринг ZipCar сейчас является одним из крупнейших сервисов в ми-

ре, по данным 2020 года зарегистрировано миллион пользователей. Теперь не 

нужно было искать специальную парковку, машину можно оставить в любом 
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подходящем для этого месте. Появились даже приложения и поиск с помощью 

GPS. С 2006 по 2014 год рост количества каршеринговых автомобилей по всему 

миру составил около 700%. 

В России каршеринг появился в 2012 году. В Москве начала работу ком-

пания AnyTime, которая работает по сей день. На данный момент компания 

насчитывает более 130 тыс. пользователей и более 500 автомобилей. Рост кар-

шеринга в России начался примерно в 2015 - 2019 годах. В настоящее время 

парк каршеринговых автомобилей только в Москве вырос до 23 тыс. авто. 

Плюсы и минусы услуги. 

Преимущества: 

– Поминутная тарификация. Вы платите только за аренду авто , ведь все 

расходы переложены на оператора. 

– Свобода. Создается ощущения личного автомобиля. 

– Доступность.Удобное бронирование через мобильное приложение.  

– Парковка.Большинство автомобилей можно парковать бесплатно, неже-

ли платить по 200 рублей в час.  

– Страховка. Машины застрахованы по ОСАГО и КАСКО. 

 Недостатки: 

– Необходимость самому добираться до авто 

– Зона проката. 

– Штрафы 

Развитие каршеринга обуславливается в первую очередь тем, что он 

предназначен для более коротких поездок и поездок на короткие расстояния в 

качестве расширения транспортной сети, предоставляя общественную услугу, 

предназначенную для расширения возможностей мобильности.  
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Компания Siemens появилась на российском рынке с 1852 года и на ее 

долю приходится около 1% всех продаж конгломерата. Также за счет проклад-

ки и обслуживания телефонных линий в 19 веке она получила более 80% дохо-

да от России. Кроме этого брат основателя компании Вернера фон Сименса 

Карл принял российское подданство в 1859 году и обосновался в России [1]. 

Свое расширение компания Siemens начала лишь после распада Совет-

ского Союза, но до этого и во времена холодной войны, сохраняла лишь не-

большое присутствие на рынке. В 2011 году компания открыла штаб-квартиру в 

Москве. Также на 2020 финансовый год  в головной компании концерна в Рос-

сии ООО «Сименс» работало около 2,7 тысяч сотрудников и ее оборот составил 

723 млн. евро [1]. 

21 февраля Президент Российской Федерации Владимир Путин подписал 

указ о признании суверенитета Донецкой и Луганской народных республик, а 

24 февраля Россия начала специальную военную операцию по демилитариза-

ции Украины. Президент  назвал ее целью «защиту людей, которые на протя-

жении восьми лет подвергаются издевательствам, геноциду со стороны киев-

ского режима». В ответ страны запада объявили о новых санкциях, действую-

щих с 2014 года. Под новые ограничения попали несколько крупнейших банков 

РФ, у ряда государственных компаний возникли сложности в привлечение ино-

странного капитала, введенные санкции на поставки в Россию высокотехноло-

гичной продукции, Германия остановила сертификацию трубопровода «Север-
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ный поток 2». Страны Евросоюза, США, Канада сообщили о решении закрыть 

воздушное пространство для российских самолетов [2]. 

Немецкий концерн Siemens принял решение о прекращение всей произ-

водственной и операционной деятельности в России. С таким заявлением вы-

ступил финансовый директор Siemens Ральф Томас [3]. 

После чего пресс-секретарь Российской Федерации Дмитрий Песков за-

явил, что снижение поставок газа в ряд стран ЕС связано с тем, что из-за новых 

санкционных ограничений Siemens не возвращают из ремонта в Канаде турби-

ны, которые использовались для подачи газа в «Северный поток», было отме-

чено, что ничего преднамеренного с российской стороны нет. В связи с этим 

Газпром поставил итальянской энергетической компании Eni 50% от запро-

шенного ею объема газа. Кроме того, Газпром приостановил поставки россий-

ского газа в такие страны как Болгария, Дания, Нидерланды, Польша и Фин-

ляндия, представители которых отказались осуществлять оплату в рублях. 

Цены на газ на биржах западных стран превысили 2000 долларов за тыся-

чу кубов. Внушительный рост цен начался после того, как Газпром ограничил 

поставки по "Северному потоку" в Европу.  

Согласно отчету Siemens по итогам первого полугодия 2021/22 финансо-

вого года, чистая прибыль сократилась на 23% относительно  показателей за 

прошедший год до 3,01 млрд. евро [3]. 

Финансовый агент компании отметил, что в результате санкций против 

России во II квартале года компания потеряла 0,6 млрд. евро по причине  про-

стоев и прочих издержек, преимущественно в подразделении «Сименс мобиль-

ность» [4].  

За обслуживание турбин отвечает дочерняя компания Siemens Energy, но 

для Газпрома не важно, где немецкая компания будет их реставрировать, лишь 

бы ремонт был выполнен. В компании рассчитывают, что оставшиеся неис-

правные агрегаты будут отремонтированы в течение года. 
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Опасаясь, что Россия полностью перекроет поставки по Северному пото-

ку и странам запада не удастся заполнить хранилища газа к зиме, немецкие чи-

новники советовали Канаде все же найти способ вернуть оборудования Газ-

прома, попавшие под новые санкции. Так вице-канцлер и министр экономики 

Германии Роберт Хабек  заявил, что поддержит и дальнейшие санкции ЕС, сде-

лав акцент на том, что «жесткие санкции должны вредить России и Путину 

сильнее, чем нашей экономике» [3]. 

В сложившейся ситуации у Siemens остался последний вариант – марш-

рут через Украину. Но «Нафтогаз Украина» отказывается от такого пути реше-

ния. Хотя Газпром мог бы увеличить прокачку через Суджа с 41 до 80 млн. ку-

бометров в сутки [4]. 

Сейчас, хотя глава Siemens Energy  Кристиан Брух уже заявлял, что вся 

таможенная документация готова и сам двигатель уже на протяжение недели 

находится на заводе Мюльхайме-на-Руре. Россия так и не получила ни одного 

официального документа, лишь разрешения на словах, чего сейчас для Газпро-

ма мало. Российская компания тоже не хочет рисковать своей собственностью и 

ждет официальные разъяснения Евро Союза и Британии, о том, что ремонт и 

транспортировка турбин не попадает под санкции [5]. 

На данный момент ситуация остается неясной и страны не могут прийти к 

единому решению. Это вызывает беспокойство жителей иностранных госу-

дарств, которые не желают оставаться без тепла и света из-за политических 

конфликтов. 
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Автоматизированная складская система хранения товаров (ASRS) пред-

ставляет собой комплекс стеллажей и специальных подъемно-транспортных 

устройств, который позволяет размещать и собирать товары без присутствия 

человека на месте эксплуатации. Благодаря использованию современных тех-

нологий резко снижается потребность в персонале и увеличивается эффектив-

ная площадь склада. 

Автоматизация возможна только с использованием программ складского 

учета, так как они берут на себя работу по адресному размещению груза. Пол-

ноценный эффект от внедрения ASRS можно получить только с помощью ком-

плексной модернизацией всех процессов на складе [1]. 

Программой в автоматическом режиме и с помощью удаленного операто-

ра можно производить управление автоматизированными складскими система-

ми. 

Существует несколько видов ASRS по функциональным отличиям: 

1. Для коробок. 

2. Для паллет. 

3. Для штучного товара. 

4. Роботизированные манипуляторы. 

5. Сортировочные системы. 
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Сферы применения автоматизированных складских систем очень обшир-

ны. Их могут использовать как на крупных складах оптовые компании, так и 

розничные магазины с большим количеством однотипной продукции. Однако в 

рознице  ASRS являются пока что редким явлением. 

Автоматизированные системы больше подходят для обработки паллет и 

коробок, тогда затраты на оборудование будут минимальными, а экономиче-

ский эффект – максимальным. 

Автоматизированные складские системы в основном основаны на меха-

низмах карусельного, лифтового или гравитационного типа.  

Карусельная система хранения предусматривает подвижную конструк-

цию ячеек. Стеллажи разбиты на секции, каждая из которых имеет собственный 

электропривод и управление. А для выгрузки товара имеется специальное ме-

сто в каждой вертикальной стойке или горизонтальном ряду. 

Если необходимо забрать груз, включается электропривод, и с помощью 

цепного механизма ячейки перемещаются  внутри стеллажа по кругу. Когда 

нужная упаковка подъезжает в место выгрузки, она выталкивается и транспор-

тируется далее автоматически или с помощью погрузчика. 

Недостатком этой системы является отсутствие возможности изменения 

размера. Поэтому такие системы используются на складах с определенными 

размерами упаковок. 

А в помещениях с низкими потолками используется карусель горизон-

тального типа. В этом случае ASRS будет представлена одноуровневыми глу-

бокими стеллажами. Например, вариантом горизонтальной карусели являются 

механизированные вешала на складах одежды [2]. 

Лифтовая система хранения построена по типу классических стеллажей. 

Для перемещения товаров по ним служит специальное подъемно-транспортное 

устройство (челнок), перемещающееся вдоль полок по направляющим. 

Преимуществом таких стеллажей является их блочный характер, подра-

зумевающий возможность быстрого масштабирования в длину и высоту. Путем 
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простой модернизации или программирования может быть изменен размер яче-

ек и механизм захвата. Поэтому ASRS лифтового типа часто используются на 

универсальных складах, где размеры тары могут со временем меняться. 

Недостатком такой системы является ограниченное количество окон до-

ступа к товару. На один стеллаж предусмотрено одно или два места для приема 

или выгрузки груза, когда в карусельной системе таких мест может быть не-

сколько [3]. 

Гравитационные стеллажи представляют собой складские конструкции, 

где загружаются с одной стороны, а выгружаются с другой. Движение паллет 

или коробок происходит по роликам под воздействием собственной силы тяже-

сти по всей глубине стеллажа. 

За погрузку и забор грузов с крайних точек ряда ответственны автомати-

ческие механизированные челноки. При комиссионировании крайней паллеты 

на ее место сразу же перемещается следующая. Такие ASRS целесообразно ис-

пользовать на оптовых складах с небольшим ассортиментом. Они позволяют 

использовать очень глубокие стеллажи, максимально увеличивая эффективную 

складскую площадь. 

Автоматизированные складские системы лучше устанавливать на складах 

с высокой интенсивностью товарооборота [2]. 

Основными преимуществами ASRS являются: 

1. Увеличение грузооборота, по сравнению с работами, выполняемыми 

оператором на погрузочной технике. 

2. Минимальное использование рабочей силы. 

3. Высокая скорость обработки грузов за счет отсутствия задержек, свя-

занных с человеческим фактором. 

4. Минимизирование ошибок за счет внедрения адресной системы хране-

ния продукции. 

5. Высокая грузоподъемность и максимальное использование высоты по-

мещения 
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6. Доступность всех товаров. Достаточно ввести идентификатор коробки 

и механизм без задержек ее достанет.  

7. Сокращение проходов между стеллажами позволяет превратить до 80% 

этого пространства в складские зоны. 

Данные преимущества позволяют снизить операционные издержки. В ре-

зультате установка ASRS может окупиться за 1,5-2 года. 

Таким образом, автоматизированные складские системы больше эффек-

тивны при небольшом ассортименте товаров и при стандартных размерах тары, 

поэтому в розничной торговле применяются редко. 
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В опытно-конструкторских и научно-исследовательских работах важное 

место занимает математическое моделирование рабочих процессов, так как ма-

тематические модели позволяют спрогнозировать поведение проектируемого 

объекта и синтезировать его параметры, что удешевляет стоимость разработки 

изделия. Математические модели небольших электрических квадрокоптеров 

известны и широко применяются, однако гидравлические квадрокоптеры 

большой мощности не так распространены, а их математические модели недо-

статочно исследованы.  

Для регулирования полета многовинтового летательного аппарата (далее 

по тексту – МЛА) используют систему управления, назначением которой явля-

ется обеспечение стабильного полета летательного аппарата в заданных коор-

динатах (углах крена, тангажа и рыскания). Для того чтобы система управления 

могла управлять летательным аппаратом с необходимой точностью и стабиль-

ностью необходимо привести систему уравнений, которая описывает положе-

ние квадрокоптера в заданных координатах в зависимости от входящего управ-

ляющего сигнала. 

В работах [1-3] представлены математические модели, описывающие 

движения МЛА беспилотного типа.  
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При моделировании полета квадрокоптера делают следующие допущения: 

летательный аппарат – абсолютно твердое тело; 

центр масс квадрокоптера находится в геометрическом центре;; 

силы сопротивления воздуха пренебрежимо малы. 

Движение квадрокоптера можно описать как сумму двух движений: посту-

пательного движения центра масс и вращательного движения относительного 

центра масс. 

Если опустить все математические преобразования и операции, то уравне-

ния, описывающие движения квадрокоптера, будут выглядеть следующим обра-

зом [4]: 

 

где ,  и  – углы рыскания, тангажа и крена соответственно; , ,  – 

силы сопротивления воздуха; , ,  – проекции угловой скорости;  – 

масса квадрокоптера; , ,  – моменты инерции относительно соответ-

ствующих осей; , ,  – проекции суммарного момента. 
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Проекции суммарного момента равны: 

 

где  – момент инерции винтов;  – расстояние от центра масс квадрокоптера 

до точки приложения силы тяги.   

Таким образом все силы, влияющие на ориентацию летательного аппара-

та, зависят от угловой скорости воздушных винтов, следовательно управляя 

оборотами несущих винтов можно управлять положением летательного аппара-

та в пространстве. 

Отличием работы системы управления гидравлическим квадрокоптером 

большой мощности, описанного в патенте РФ RU205086(U1) [5] опубликован-

ного 28.06.2021 является то, что управляющий сигнал многократно преобразу-

ется и усиливается, прежде чем поступить на двигатель, который приводит во 

вращение несущий винт. Поэтому необходимо смоделировать работу самого 

привода, расчетная схема которого приведена на рис.1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема гидропривода винтового летательного аппарата  
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Параметры считаются сосредоточенными; 

Приводной двигатель вращается с постоянной угловой скоростью; 

При работе гидропривода давление не достигает значений, при которых 

открываются предохранительные клапаны; 

Механические соединения и трубопроводы абсолютно жесткие; 

Рабочая жидкость неразрывна и невесома; 

Модуль упругости и плотность жидкости постоянны; 

Утечки и гидравлические потери отсутствуют. 

В случае, когда управляющий сигнал подается только на регулятор насо-

са (коэффициент управления гидромотора равен единице) работу системы опи-

сывают семь уравнений. 

1. Уравнение электромеханического преобразователя (ЭМП)  

, 

где  – напряжение рассогласования;  – входное напряжение (задающий 

сигнал); – коэффициент обратной связи. 

2. Уравнение обратной связи: 

, 

где  – индуктивность катушки ЭМП;  – ток управления электромагнитом; 

 – сопротивление обмотки;  – коэффициент противо-ЭДС;  –

 перемещение золотника управляющего распределителя.  

3. Уравнение движения золотника регулятора: 

 

где  – масса золотника;  – коэффициент крутизны силовой характери-

стики ЭМП;  – жесткость центрирующей пружины управляющего распреде-

лителя;  – коэффициент демпфирования золотника. 

4. Уравнение движения сервопоршня регулятора: 
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где  – масса сервопоршня;   – давление в рабочей полости сервопоршня; 

 – эффективная площадь сервопоршня;  – жесткость пружины управля-

ющего сервопоршня;  – перемещение сервопоршня;  – коэффициент 

демпфирования золотника. 

5. Уравнение баланса расходов в сервопоршне: 

 

где  – коэффициент расхода;   – ширина окна распределителя;  – ко-

мандное давление;  – начальный объем сжимаемой жидкости в регуляторе; 

 – модуль упругости рабочей жидкости;  – плотность рабочей жидкости. 

6. Уравнение баланса расходов в гидродвигателе: 

 

где  и  – характерные рабочие объемы насоса и гидромотора;  

 и  – коэффициенты управления насоса и гидромотора;  – 

количество винтов (гидромоторов);  – начальный объем сжимаемой жидко-

сти в гидродвигателе;  – обороты насоса;  – угол поворота вала гидро-

мотора;  – перепад давлений в гидромоторе. 

7. Уравнение баланса моментов на валу гидродвигателя: 

 

где  – момент инерции гидромотора;   – коэффициент лобового сопро-

тивления винта;  – количество лопастей;  – передаточное число редуктора. 

Результаты моделирования представлены на рис.2.  

       ,22

2

ty
dt

d
btyCAtPty

dt

d
m ппппппп 

пm пP

пA пC

 tyп 2b

 
  

 ,
2

2 01 tP
dt

d

E

V
y

dt

d
A

tPP
txb ппп

рж

пк
зокна 






 окнаb кP

01V

E рж

 
 ,

22
/ 02 tP

dt

d

E

V
t

dt

d
V

znV
гмгмгм

ннн 














нV гмV

max/ ппн уу гм z

02V

нn  tгм

    21 PtPtP 

   
 

,
2

/

2
3

2

2

u

ut
dt

d
kSrC

tPVt
dt

d
J

гмx

гмгмгмгм














гмJ xС

k u



356 

 

Рис. 2. Переходные процессы гидропривода: 

а – при запуске; б – при переходе на новый режим  

 

Как видно из полученных графиков и представленных уравнений, вслед-

ствие многократного преобразования и усиления входного сигнала гидропри-

вод МЛА имеет значительную инерцию и множество нелинейностей. Вслед-

ствие чего время регулирования и величина перерегулирования может дости-

гать 1,2 секунды и 17% соответственно. Полученные динамические характери-

стики близки к желаемым 0,5…0,8 секундам времени регулирования и вели-

чине перерегулирования не более 15%, но система требует доработки с целью 

улучшения ее быстродействия. 

Таким образом, математическое моделирование разрабатываемых объек-

тов является важной частью научно-исследовательских работ. Численный экс-

перимент позволяет избежать возможных ошибок и недоработок, а также сни-

жает стоимость проведения опытно-конструкторских работ. Математическая 

модель квадрокоптера большой мощности, разработанная на основе известных 

динамических моделей многовинтовых летательных аппаратов с учетом специ-

фики работы объемного гидропривода несущих винтов позволяет синтезиро-

вать параметры гидропривода многовинтового летательного аппарата и его си-

стемы регулирования. 
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Логистика является относительно молодой наукой, которая начала свое 

развитие в 50-ых годах ХХ века. Но смотря в прошлое мы можем убедиться, 

что примеры ее использования существовали еще много веков назад. 

Одним из них является Великий шелковый путь, который был проложен 

во II веке до нашей эры. Международная торговая сеть даровала людям воз-

можность продавать свои изделия не только в соседние страны, но и на другой 

континент. Предметом обмена между государствами становились материаль-

ные товары на примере роскошного шелка или драгоценного нефрита, но также 

производился обмен культурными ценностями.  

В те года языком международного общения являлся согдийский: на него 

было переведено множество манускриптов (в том числе, священные тек-

сты буддизма, которые были переведены с санскрита на китайский через сог-

дийцев) [1]. 

 Великий шелковый путь был и остается примером самой мощной и древ-

ней международной торговой пути сообщения. Его влияние было неоспоримо 

велико. Государства, имевшие над ним контроль, являлись одними из самых 

могущественных и экономически-стабильных. Но также Путь был их слабым 

местом: во время периодически вспыхивавших византийско-иранских войн 

правители Персии блокировали караванные пути с тем, чтобы нанести макси-

мальный ущерб экономике Византии. Государства вели войны и начинали во-

оруженные конфликты. Они разрушались, переформировывались, входили в 

состав других стран. Карта влияний и власти менялась и меняется на протяже-

нии всей истории человечества. Неизменным остается только Шелковый путь. 
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Он сыграл большую роль в развитии экономических и культурных связей наро-

дов Кавказа, Передней Азии, Средней Азии и Китая. Путь служил проводником 

распространения технологий и инноваций, в том числе в искусстве. 

Под его влиянием сформировалась та политическая карта и тот мир, который 

мы видим сейчас. Дискредитировать его важность в развитии государств на 

протяжении всей истории никто не осмеливается [2]. 

Противоположным примером, также доказывающим важность развития 

международных торговых путей является Япония и ее период проведения по-

литики Сакоку. В средние века внутренняя логистика островного государства 

характеризовалась бурным ростом несмотря на отличительные черты. 

Страна была поделена на большое количество провинций, являвшихся 

отдельными экономическими, административными, культурными и военными 

центрами. В XVI веке - «эпоха воюющих провинций» - местные князья («дай-

ме») ревностно укрепляли и развивали свои владения, бурно росла инфраструк-

тура и строились новые судна, имевшие возможность перебросить огромное 

количество солдат и снаряжения для победы в войнах. Тщательный надсмотр 

уделялся модернизации линий снабжения, которые должны были быть способ-

ны обеспечить бесперебойную поставку необходимого груза во все точки Япо-

нии и за ее пределы (в места, где активно велись боевые действия). 

Но особенность развития Японии заключается в ее истории: периодиче-

ски на протяжении долгих веков государство изолировалось от остального ми-

ра. В основном связано это было с желанием сохранить свою самобытность, не-

зависимость и традиции. Самым известным из таких периодов был с 1641 по 

1853 годы. В данный момент сегунат был под властью рода Токугава. В страну 

начали проникать христианские учения. Нищий и голодный народ под предво-

дительством опытных бойцов – ронинов – выразил несогласие с налоговой по-

литиков. Вспышки восстаний начались в самых бедных районах Японии и 

сегунату чудом удалось удержать натиск бунтующий. Для профилактики по-

добных случаев в будущем было принято решение проводить политику само-

изоляции государства.  

Торговля продолжала осуществляться с некоторыми государствами, но 

проходила она через отдельные провинции и районы, что давало им монополию 
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на иностранные товары. Все эти века Япония нищала. Страна приходила в упа-

док, люди умирали от голода на протяжении всего времени действия указа. 

Больше всех в «открытии» Японии были заинтересованы Соединенные 

Штаты Америки. Островное государство могло служить для них промежуточ-

ной базой при перевозке необходимых товаров и для обеспечения безопасности 

своим морякам, чьи пути проходили рядом. 

После заключения в 1864 году договора о торговле, навязанного амери-

канцами во главе с Мэтью Пэрри, Япония получила возможность активно изу-

чать и овладевать научными, техническими, технологическими достижениями 

западных стран и, разумеется, развивать внешние торговые отношения и про-

мышленные отрасли [2]. 

Все последующие полтора века Япония наращивала могущество и даже 

успешно участвовала в нескольких войнах (Второй Мировой и русско-

японской). Все это только побуждало ее постоянно развиваться, улучшать свои 

технологии, транспорт, военное вооружение. 

Одной из главных сложностей японской экономики является сильное 

ограничение в ресурсах, что послужило толчком к развитию концепции «Just in 

time», которая в данный момент успешно применяется по всему миру и основа-

на на рациональном использовании ресурсов. В довесок к этому, свою роль 

сыграл местный менталитет, стремление к стабильности и высокому качеству 

продукции, финансирование и активное внедрение информационных техноло-

гий в различные отрасли экономики [3]. 
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В процессе перевозки груз может скользить, опрокидываться, перекаты-

ваться в кузове в любом из направлений, что может нанести вред самому грузу, 

транспортным средствам, здоровью людей и транспортной инфраструктуре. 

Ежедневно из-за неправильного или отсутствующего крепления груза в кузове 

на дорогах случаются тяжелые происшествия. 

В ходе перевозки необходимо предусмотреть меры, препятствующие 

скольжению, опрокидыванию, перекатыванию и перемещению каких бы то ни 

было грузов и их компонентов в любом направлении посредством, например, 

блокировки, увязки и/или трения. Они имеют целью предохранить здоровье 

людей, занимающихся погрузочно-разгрузочными операциями, и водителей 

транспортных средств, равно как и других пользователей дорог и пешеходов, а 

также обеспечить сохранность груза и транспортного средства [1]. 

Груз должен быть размещен на транспортном средстве таким образом, 

чтобы он не мог нанести телесные повреждения людям, нарушить устойчивость 

транспортного средства в ходе перевозки, смещаться и перемещаться на транс-

портном средстве или не выпадать из него [1]. 

Существует несколько основных способов крепления груза в кузове: за-

пирание, блокировка, непосредственная увязка, увязка поверху (прижатие). 

Метод блокировки груза в кузове заключается в заполнении всего про-

странства кузова грузом с упором в передний и боковые борта (с укреплением 

распорок, балок или щита в задней части перед дверью) и устранение возмож-

mailto:nuked@mail.ru


362 

ности его перемещения при движении или блокировка отдельных грузовых 

единиц груза внутри кузова с упором в его боковые борта. 

Увязка поверху (прижатие) – метод крепления, в случае которого при-

жимные ремни проходят поверху грузов с целью предотвратить опрокидывание 

или скольжение грузовой секции. В противовес блокировке увязка поверху 

прижимает груз к грузовой платформе [1]. 

При перевозке тарно-штучных грузов, в том числе пакетированных на 

поддонах, в автопоездах предпочтительнее использовать метод блокировки, 

нежели метод увязки поверху, т.к. способ прижатия при помощи стяжных рем-

ней зачастую дороже и может испортить груз, приводя к замятию коробок, что 

потребует дополнительного прокладочного материала или уголков. Но метод 

блокировки может быть недостаточен для безопасного транспортирования. 

При резком торможении на груз действует сила инерции, стремящаяся 

сместить груз в сторону кабины транспортного средства. Препятствует этому 

две силы: сила трения груза о грузовую платформу и сила крепления груза к ку-

зову (рис. 1).  

 

Рис. 1. Силы, действующие на груз в кузове 

 

Наиболее опасным направлением скольжения груза является направление 

вперед – в сторону кабины. Коэффициент ускорения в этом случае принимает 

наибольшие значения (рис. 2). Для предотвращения удара разогнавшегося груза 

о передний борт при резком торможении следует размещать груз в кузове так, 

чтобы он был прижат к переднему борту или расстояние до борта не превыша-

ло 150 мм. 
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Рис. 2. Коэффициенты ускорения, действующие на груз 
 

Расчет крепления способом блокировки сводится к нахождению горизон-

тальных инерционных сил, действующих на груз в процессе транспортировки, и 

последующего их сравнения с усилиями блокировки, которые обеспечивают бор-

та кузова полуприцепа. Сила блокировки должна соответствовать неравенству  

(𝑐𝑥𝑦 − 𝜇𝐷 ∙ 𝑐𝑧) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < нагрузка_выдерживаемая_бортом   (1) 

cxy, сz – коэффициенты ускорения инерциальных сил в соответствующих 

направлениях (рисунок 1); m – масса груза, кг; g – ускорение свободного паде-

ния, м/с2; μD – кинематический коэффициент трения, значение которого зависит 

от вида трения: сухое, мокрое, масляное (таблица 1). За счет использования про-

тивоскользящих матов кинематический коэффициент можно увеличить до 0,6. 

Таблица 1  

Кинематический коэффициент трения материалов  

Нагружаемая по-

верхность груза 

Сухое сцепление 

материала 

Мокрое сцепление 

материала 

Масляное сцепление 

материала 

Дерево/дерево 0,20-0,50 0,20-0,25 0,05-0,15 

Дерево/металл 0,20-0,50 0,20-0,25 0,02-0,10 

Дерево/бетон 0,30-0,60 0,30-0,50 0,10-0,20 

Металл/металл 0,10-0,25 0,10-0,20 0,01-0,10 

Противоскользящие 

маты 
0,60 0,60 0,60 

 

Современные европейские полуприцепы, соответствующие DIN EN 

12642 L и DIN EN 12642 XL обеспечивают возможность блокировки груза бор-

Dμ
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тами. Для начала следует знать какому стандарту соответствует кузов 

транспортного средства.  

Согласно, европейскому стандарту кузовов DIN EN 12642 L передний 

борт кузова транспортного средства типа фургон должен обеспечивать без де-

формирования восприятие нагрузки, составляющей 40% грузоподъемности ав-

тотранспортного средства, но не более 50 кН, задний борт - 25%, но не более 31 

кН, и боковые борта - 30%. 

Более совершенные кузова, изготовленные по европейскому стандарту 

DIN EN 12642 XL, в отличие от стандарта L не имеют допусков по нагрузке 

50кН и 31 кН на передний и задний борт соответственно, а выдерживаемая 

нагрузка ограничена только долей грузоподъемности кузова. Таким образом, 

передний борт кузова транспортного средства типа фургон выдерживает 

нагрузки, составляющей 50% грузоподъемности автотранспортного средства, 

задний борт - 30%, и боковые борта - 40% грузоподъемности кузова в пределах 

75% его высоты. 

Таким образом, усилие, создаваемое грузом на борт не должно быть бо-

лее рекомендованных стандартами значений: 

при скольжении вперед: 

для кузова по DIN EN 12642 L 

(0,8 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 50кН     (2) 

для кузова по DIN EN 12642 XL  

(0,8 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 0,5 ∙ 𝑞н,    (3) 

при скольжении назад: 

для кузова по DIN EN 12642 L 

(0,5 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 31кН ,     (4) 

для кузова по DIN EN 12642 XL  

(0,5 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 0,3 ∙ 𝑞н ,    (5) 

при скольжении вбок: 

для кузова по DIN EN 12642 L 

(0,5 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 40кН ,      (6) 

для кузова по DIN EN 12642 XL  
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(0,5 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 0,4 ∙ 𝑞н ,      (7) 

𝑞н – номинальная (паспортная) грузоподъемность кузова, т.; 𝑚 – масса 

всего груза в кузове, а не одной грузовой единицы, кг 

По большому счету достаточно рассчитать усилие, создаваемое грузом в 

направление вперед, поскольку это значение является наибольшим. 

Если условия неравенств выполняются, то метод блокировки бортами ис-

пользовать можно. В этом случае опасность скольжения отсутствует, но, не-

смотря на это рекомендуется во всех случаях использовать как минимум увязку 

поверху одним прижимным ремнем, создающим усилие STF = 400 даН на каж-

дые 4 т груза или аналогичную схему, позволяющую избежать существенного 

смещения незаблокированного груза в результате вибрации [1]. 

Если же (2) – (7) условия не выполняются, то можно использовать рези-

новый коврик с коэффициентом трения 𝜇𝐷 = 0,6, (таблица 1), что позволит зна-

чительно увеличить силу трения груза о платформу. Если же резиновые коври-

ки недоступны или их не хватает по расчетам для компенсации инерционной 

силы при скольжении, то придется применить один из методов крепления, 

например, метод увязки груза поверху стяжными ремнями (рис. 3).  

 

Рис. 3. Увязка груза поверху ремнями 

 

Расчет на скольжение  

При перевозке тарно-штучных грузов, в том числе пакетированных на 

поддонах, в автопоездах предпочтительнее использовать метод блокировки, 

чем прижатия, т.к. способ прижатия при помощи стяжных ремней зачастую до-

роже и может испортить груз, приводя к замятию коробок, что потребует до-

полнительного прокладочного материала или уголков. Но метод блокировки 

может быть недостаточен для безопасного транспортирования.  
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Метод блокировки груза в кузове заключается в заполнении всего про-

странства кузова грузом с упором в передний и боковые борта (с укреплением 

распорок, балок или щита в задней части перед дверью) и устранение возмож-

ности его перемещения при движении или блокировка отдельных грузовых 

единиц груза внутри кузова с упором в его боковые борта.  

Расчет крепления способом блокировки сводится к нахождению горизон-

тальных инерционных сил, действующих на груз в процессе транспортировки, 

и последующего их сравнения с усилиями блокировки, которые обеспечивают 

борта кузова полуприцепа. Сила блокировки должна соответствовать неравен-

ству 

нагрузка_выдерживаемая_бортом > (𝑐𝑥𝑦 − 𝜇𝐷 ∙ с𝑧) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔               (8) 

Здесь 𝑐𝑥𝑦, с𝑧 – коэффициенты ускорения инерциальных сил по осям x или 

𝑦 и 𝑧 (таблица 6); 𝑚 – масса груза, кг; 𝑔 – ускорение свободного падения, м/с2; 

𝜇𝐷 – кинематический коэффициент трения, значение которого колеблется от 

0,01 до 0,5. 

За счет использования противоскользящих матов кинематический коэф-

фициент можно увеличить до 0,6. 

Таблица 2  

Коэффициенты ускорений cx, сy, сz 

Направление 

действия сил 

Коэффициенты ускорений 

Продольного 𝑐𝑥 Поперечного с𝑦 
Вертикального 

снизу с𝑧 вперед назад 
только 

скольжение 

скольжение и 

опрокидывание 

Продольное 0,8 0,5 - - 1,0 

Поперечное - - 0,5 0,7 1,0 
 

Усилие, создаваемое грузом на борт не должно быть более рекомендо-

ванных стандартом Code XL значений: 

 

Расчет на скольжение 

Schmitz Cargobull S.KO EXPRESS и Kässbohrer K.SNX X /125-12/27, 

Kögel Cargo SNCO24: 

Пусть масса груза в кузове 25,48 т, то при торможении автомобиля на 

груз действует горизонтальная инерционная сила, равная: 

𝐹вперед = 𝑘д𝑥 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 = 0,8 ∙ 25,48 ∙ 9,81 = 200𝑘𝐻. 
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𝑘д𝑥 примем равным 0,8 согласно таблице 6.  

При расчете груз приняли за одну единую грузовую единицу, поскольку 

пакетированный груз на поддонах скользит по полу кузова одной массой. 

При трогании и повороте автомобиля на груз действует горизонтальная 

инерционная сила, равная: 

𝐹назад/вбок = 𝑘д𝑥 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 = 0,5 ∙ 25,48 ∙ 9,81 = 125𝑘𝐻. 

𝑘д𝑥 примем равным 0,5 согласно таблице 6. 

При расчете груз также приняли за одну единую грузовую единицу. 

Скольжению груза препятствует только сила трения груза о пол, рассчи-

таем ее. 

Сила трения груза о платформу:  

𝐹трения = 𝜇𝐷 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 = 0,4 ∙ 25,48 ∙ 9,81 = 100𝑘𝐻. 

Кинематический коэффициент трения равен 𝜇𝐷 = 0,4. 

Возьмем 0,4 деревянный поддон по деревянному полу кузова, сухое 

скольжение из диапазона 0,2-0,5 по таблице 3. 

Таблица 3  

Коэффициенты трения груза о платформу 

 
 

Определим силы, которые нужно компенсировать: 

∆𝐹 = 𝐹вперед
назад
вбок

− 𝐹трения 

В продольном направлении при торможении: 

∆𝐹 = 𝐹вперед − 𝐹трения = 200 − 100 = 100𝑘𝐻. 

В продольном направлении при трогании и поперечном при поворотах: 

∆𝐹 = 𝐹назад/вбок − 𝐹трения = 125 − 100 = 25𝑘𝐻. 
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Если хотя бы одно значение положительное, то крепить груз нужно В 

данном случае оба значения положительные, груз следует закрепить. 

Воспользуемся для начала самым простым способом крепления – мето-

дом блокировки бортами. 
 

Расчет крепления методом блокировки бортами 

Как было указано выше, согласно, европейскому стандарту кузовов DIN 

EN 12642 L передний борт кузова транспортного средства типа фургон должен 

обеспечивать без деформирования восприятие нагрузки, составляющей 40% 

грузоподъемности автотранспортного средства, но не более 50 кН, задний борт 

- 25%, но не более 31 кН, и боковые борта - 30%. 

Более совершенные кузова, изготовленные по европейскому стандарту 

DIN EN 12642 XL, в отличие от стандарта L не имеют допусков по нагрузке 

50кН и 31 кН на передний и задний борт соответственно, а выдерживаемая 

нагрузка ограничена только долей грузоподъемности кузова.  

Возьмем для расчета кузов по менее совершенному стандарту DIN EN 

12642 L. 

При скольжении вперед: 

(0,8 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 50𝑘𝐻; 

где 𝑚 – масса всего груза в кузове, кг. 

(0,8 − 0,4 ∙ 1) ∙ 25,48 ∙ 9,81 < 50𝑘𝐻; 

100𝑘𝐻 < 50𝑘𝐻. 

Неравенство не выполняется, значит, что усилие, создаваемое грузом на 

передний борт, превышает допустимое значение.  

При скольжении вбок:       

(0,5 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 40𝑘𝐻; 
(0,5 − 0,4 ∙ 1) ∙ 25,48 ∙ 9,81 < 40𝑘𝐻; 

25𝑘𝐻 < 40𝑘𝐻. 

Из неравенства видим, что усилие, создаваемое грузом на борт, не пре-

вышает допустимого значения. 

При скольжении назад: 

(0,5 − 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 < 31𝑘𝐻; 

(0,5 − 0,4 ∙ 1) ∙ 25,48 ∙ 9,81 < 31𝑘𝐻; 

25𝑘𝐻 < 31𝑘𝐻. 
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Из неравенства видим, что усилие, создаваемое грузом на борт, не пре-

вышает допустимого значения. 

Поскольку при скольжении вперед борт не выдерживает попробуем уве-

личить силу трения за счет применения противоскользящих матов. 

Расчет крепления груза методом блокировки, но с использованием проти-

воскользящих матов (ковриков) 

Из расчетов усилий, создаваемых грузом на борт подвижного состава, 

можно сделать вывод, что способ блокировки без дополнительных приспособ-

лений нам не подходит. 

Рассмотрим способ крепления груза методом блокировки при помощи 

противоскользящих матов. 

Противоскользящие маты обладают кинематическим коэффициентом 

трения равным 𝜇𝐷 = 0,6. Засчет кинематического коэффициента трения проти-

воскользящие маты компенсирую инерционную силу трения при различных 

маневрах.  

Рассмотрим достаточно ли будет противоскользящих матов для компен-

сирования продольной инерционной силы при торможении: 

Сила трения с противоскользящим матом: 

𝐹трения = 𝜇𝐷 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔 = 0,6 ∙ 25,48 ∙ 9,81 = 150𝑘𝐻. 

В продольном направлении при торможении необходимо компенсиро-

вать: 

∆𝐹 = 𝐹вперед − 𝐹трения = 200 − 150 = 50𝑘𝐻. 

Данную силу можно компенсировать при упоре на переднюю стенку кузова: 

(0,8− 𝜇𝐷 ∙ 1) ∙𝑚 ∙ 𝑔 < 50𝑘𝐻; 

где 𝑚 – масса всего груза в кузове, кг. 

(0,8 − 0,6 ∙ 1) ∙ 25,48 ∙ 9,81 < 50𝑘𝐻; 

50𝑘𝐻 < 50𝑘𝐻. 

Неравенство не выполняется. Сила, которую необходимо компенсиро-

вать, равна, но не меньше силе, которую может выдержать борт полуприцепа. 

Метод блокировки даже с использованием матов в данном случае не подходит. 

В поперечном направлении при поворотах и продольном при трогании 

необходимо компенсировать: 



370 

∆𝐹 = 𝐹назад/вбок − 𝐹трения = 125 − 150 = −25𝑘𝐻. 

Значение отрицательное, значит, усилие компенсируется полностью. 

Метод блокировки даже с использованием матов в данном случае не под-

ходит при торможении вперед, следовательно, данный метод нельзя использо-

вать, нужно создать дополнительное усилие сверху на пакет, чтобы компенси-

ровать скольжение, используем для этого прижимные ремни. 

 

Расчет крепления методом увязки поверху (прижатия) 

Произведем крепление груза в кузове при помощи прижимных ремней с 

противоскользящими матами. Проведем расчет количества средств крепления 

из условия предотвращения скольжения груза вперед.  

Необходимое число ремней составляет: 

𝑛 >
(𝐶𝑥 − 𝜇𝐷 ∙ 𝐶𝑧) ∙ 𝑚 ∙ 𝑔

𝑘 ∙ 𝜇𝐷 ∙ sin 89 ∙ 𝐹𝛾
=
(0,8 − 0,6 ∙ 1) ∙ 1960 ∙ 9,81

1 ∙ 0,6 ∙ 0,86 ∙ 5000
= 0,59. 

1960 – суммарная масса двух поддонов в ряду. 

Коэффициент передачи примем 1, поскольку у ремня 1 натяжитель (хра-

повик) приспособления, в противном случае k =1,5. 

Ремень рассчитан на номинальную нагрузку 500 кг (5000Н или 500 даН). 

Силу 𝐹𝛾 – предварительного натяжения крепежных средств STF, примем 

из технических характеристик ремня 20 000Н (2 000 даН, 2000 кг). 

Проверим по руководству IRU.  

Таблица 4 

Предотвращение скольжения [1] 
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При использовании резинового коврика с коэффициентом трения 0,6 

один ремень предотвращает скольжение груза массой 1,9 т, а у нас 1,96т. Но 

поскольку в руководстве IRU все таблицы рассчитаны для нагрузки на ремни 

400даН, а у нас ремни с преднатягом 500даН, то наши ремни имеют запас в 

20% по нагрузке. 

Количество прижимных ремней примем 1 ед. на один ряд груза, таких ря-

дов у нас 13, значит, потребуется 13 единиц. Также потребуются подкладочные 

уголки 26 шт. 

 

Расчет на опрокидывание  

Опрокидывание груза может произойти вперед или назад под действием 

продольного усилия, также в боковую сторону под действием поперечных сил 

инерции при повороте (риc. 4). 

 

Рис. 4. Схема приложенных на груз сил:  

а – при расчете на опрокидывание вперед; б – при расчете на опрокидывание в бок 

 

Условие устойчивости груза, с центром тяжести в середине, на опроки-

дывание имеет вид: 

Удерживающаясила ∙ плечоОпрокидывающаясила ∙ плечо 

Или 

                                                𝐺 ∙
𝐿

2
> 𝐹𝑥 ∙

𝐻

2
,                                              

𝐹𝑥 = 0,8 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔, 

𝐹𝑥 = 0,8 ∙ 750 ∙ 9,81 = 5886Н,  

где 750 – масса одного поддона 

Поставляя данные в неравенство получим 

9,81 ∙ 750 ∙
1,2

2
= 4 414,5Н ∙ м > 5886 ∙

1,46

2
= 4 296,78Н ∙ м 

Как видно из расчета, условие продольной устойчивости груза выполня-

ется, опасности опрокидывания груза вперед нет. 



372 

Для поперечной устойчивости груза, с центром тяжести в середине, 

должно выполняться условие 

                                                  𝐺 ∙
𝐵

2
> 𝐹𝑦 ∙

𝐻

2
                                       

9,81 ∙ 750 ∙
0,8

2
= 2 943Н ∙ м > 0,5 ∙ 750 ∙ 9,81 ∙

1,46

2
= 2 685,49Н ∙ м 

Опасности бокового опрокидывания груза нет. 

Для устойчивости при опрокидывании назад груза должно выполняться 

условие в направлении к заднему борту: 

𝐺 ∙
𝐿

2
> 𝐹𝑥 ∙

𝐻

2
 

9,81 ∙ 750 ∙
1,2

2
= 4 414,5Н ∙ м > 0,5 ∙ 750 ∙ 9,81 ∙

1,46

2
= 2 685,49Н ∙ м 

Опасности опрокидывания груза назад нет 

Таблица 11  

Вес груза в тоннах, когда один прижимной ремень предотвращает опрокидывание [1] 

 
 

По таблице 5 при отношении габаритов груза 
𝐻

𝐿
= 1,22 определяем, что 

риска опрокидывания груза вперед/назад нет. 

По таблице 5 при отношении габаритов груза 
𝐻

𝐵
= 1,825 определяем, что 

риска опрокидывания груза уложенного в 1 ряд нет. Груз закреплен верно. 
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На сегодняшний день экономия пространства, перевозка товара и условия 

хранения являются важными вопросами при работе на складе. На современных 

складах оптимизация работы уже давно стала актуальной темой.  

Любая работа на складе требует точности, быстроты и слаженности дей-

ствий. Груз на складе надо не только поставить и переместить, но и быстро 

найти, снять и доставить в определенную точку для дальнейшей транспорти-

ровки. При этом должны выполняться условия безопасности для работников и 

грузов за наименьший промежуток времени. Для этого используют различную 

складскую технику. Именно ее применение обеспечивает безопасность хране-

ния, транспортировки и быстроту выполнения. 

Складское оборудование является одним из видов погрузочно-

разгрузочного оборудования. Оно предназначено для хранения, транспортиров-

ки и доставки товаров [1]. 

При открытии своего склада главное уделить время выбору качественной 

напольной техники, а также разобраться в факторах, влияющие на сохранность 

груза при ее использовании. Оборудование следует выбирать надежное, кото-

рое соответствует требованиям и имеет приемлемую стоимость. 

Рассмотрим несколько видов складской напольной техники. 

1. Платформенные и двухколесные тележки. Не требуют особых навыков

использования. Подходят для перемещения не только поддонов, но и мешков, 
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баллонов, ящиков и т.д. Для предотвращения падения груза тележку оснащают 

бортами.  

 
Рис. 1. Платформенные и двухколесные тележки 

 

2. Вилочный погрузчик – машина для поднятия, транспортировки и 

укладки различных грузов. Без него работа большого склада просто невозмож-

на. Подразделяются на электрические, дизельные, бензиновые и газово-

бензиновые.  

– Электрические погрузчики – предназначены для перемещения и скла-

дирования грузов в закрытых складах. Преимуществами является экологич-

ность и надежность. Грузоподъемность – до 7 тонн, высота подъема вил – до 6 

метров.  

– Дизельные, бензиновые, газово-бензиновые погрузчики предназначены 

для работы в хорошо проветриваемом помещении. Грузоподъемность достигает 

50 тонн. Основными преимуществами является надежность, мощность, воз-

можность длительной работы без подзарядки. 
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Рис. 2. Вилочный погрузчик 

 

3.Штабелеры – складская техника, предназначенная для перемещения и 

складирования грузов на определенную высоту. Подразделяются на ручные, 

электрические и самоходные. 

– Ручные штабелеры. Подходят для складов, где грузооборот не превы-

шает 30 паллет в день, а высота стеллажей — 2-3 ярусов. 

Высота подъема вил от 1,5 до 3 метров и грузоподъемность до 2 тонн. 

Поднятие вил осуществляется с помощью специальной рукоятки или ножной 

педали. Преимущества: небольшая цена, маневренность, долговечность и без-

опасность. 

– Электрические штабелеры. Оптимальное решение для складов с грузо-

оборотом до 50 паллет за смену. Штабелеры с электроподъемом выпускают с 

высотой подъема вил до 3 метров и грузоподъемностью до 2 тонн. Преимуще-

ства: надежность, компактность, маневренность, долговечность и безопасность. 

– Самоходные штабелеры. Самые высокопроизводительные разновидно-

сти, подходящие для крупных складов с интенсивным грузооборотом: более 50 

паллет в день. Самоходные штабелеры выпускают с подъемом вил до 6 метров 

и грузоподъемностью до 2 тонн, способны развивать скорость до 9 км/ч. Пре-

имущества: надежность, долговечность, безопасность, высокая производитель-

ность. 
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Рис. 3. Штабелеры 

 

Правильно подобранное складское оборудование поможет повысить без-

опасность при транспортировке груза и безопасность рабочего места, увеличит 

производительность и прибыль компании. От вида, выбранного оборудования, 

зависит эффективность работы склада, а, следовательно, и качество, поставляе-

мой продукции. 
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Введение нормирования шумности судов, борьба с шумовым загрязнени-

ем акваторий, акустические ограничения, связанные с вредным влиянием шума 

на флору, приводит к актуализации вопроса акустических характеристик как 

судна в целом, так и его движителей. Основным типом движителя судов оста-

ется гребной винт, для которого уровень подводного шума зависит от скорости 

хода судна и от глубины погружения (в случае подводных лодок). При работе 

гребной винт создает переменные волны давления и, следовательно, вызывает 

акустические волны, приводящие к возникновению шума. Возникающий шум 

условно подразделяют на: шум от перемещения самой воды, шум от разницы 

давлений на засасывающей и нагнетающей поверхности лопасти винта; шум от 

периодических колебаний давлений из-за неравномерного поля потока за суд-

ном и шум, связанный с особенностями протекания кавитационных явлений 

различного рода. При этом, главным источником возникновения акустических 

колебаний является образующаяся кавитация, представляющая собой широко-

полосное акустическое излучение до 1000 Гц. 

На малых скоростях хода судна гребной винт развивает малые усилия, и 

шум, обусловленный нестационарным полем давлений сравнительно невелик. 

С возрастанием скорости, развивающаяся кавитация сопровождается сильным 

шумом, который обусловлен схлопыванием кавитационных пузырьков и коле-

банием каверны при перемещении лопасти в поле переменных давлений. Вид 
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кавитационной каверны также оказывает влияние на интенсивность кавитаци-

онного шума.  

Вращаясь, гребной винт создает области низкого, или отрицательного, 

давления на концах и поверхностях лопастей, что, при определенных значениях 

давления, приводит к образованию полостей в виде небольших пузырьков  

(рис. 1). Кавитационные пузырьки схлопываются либо в турбулентном потоке, 

либо на поверхностях лопастей винта, создавая сильные звуковые импульсы. 

Традиционно, кавитация подразделяется на вихревую кавитацию и кавитацию 

на поверхностях лопастей. При вихревой кавитации каверны образуются на 

краях лопастей гребного винта и тесно связаны с вихревым потоком, остаю-

щимся позади вращающегося винта. При кавитации на поверхностях лопастей 

участки, образующие кавитацию, расположены непосредственно на передней и 

задней кромках лопастей винта. Исследования показывают, что основным ис-

точником кавитационного шума гребных винтов обычной конструкции являет-

ся вихревая кавитация [2,3,6]. 

 

Рис. 1. Кавитационные каверны 

 

Поскольку кавитационный шум состоит из большого числа хаотических 

слабых звуковых импульсов, возникающих при схлопывании пузырьков, он 

имеет непрерывный спектр. На высоких частотах спектральный уровень кави-

тационного шума уменьшается с частотой со скоростью 6 дБ на октаву или 

около 20 дБ на декаду. На низких частотах этот уровень возрастает с изменени-

ем частоты [4]. В результате в спектре кавитационного шума образуется мак-



379 

симум, который для кораблей и подводных лодок обычно имеет место в полосе 

частот от 100 до 1000 Гц. Положение максимума в спектре сдвигается в сторо-

ну низких частот по мере увеличения скорости движения и при уменьшении 

глубины (в случае подводных лодок). 

Существуют разные методы прогнозирования уровня шума, зарубежные 

исследования показывают, что наиболее достоверными являются методики, ос-

нованные на использовании опытных данных кавитационных испытаний греб-

ных винтов в кавитационных трубах и бассейнах, поскольку при определении 

спектральных уровней шума необходимо знание мгновенных, а не осредненных 

по времени параметров кавитационного течения, получаемых по методикам 

расчета кавитации. Стоит отметить, что акустические испытания более чув-

ствительны к погрешностям, чем замеры пульсаций давлений, а акустические и 

гидродинамические волны с расстоянием развиваются по разным законам.  

Исследования [5, 6] показывают, что шумоизлучение зависит от диаметра 

концевого вихря, являющегося функцией нагрузки и числа кавитации, а аку-

стическое давление пропорционально объемному ускорению кавитируюшего 

концевого вихря каждой лопасти. Результаты измерений спектральных уровней 

шума представляют в виде функции отношения критического числа кавитации 

𝜎𝑖 к ее текущему значению 𝜎𝑖 𝜎⁄ , где 𝜎 = 2(𝑝0 − 𝑝𝑣) ρ𝑣𝑎
2⁄  – число кавитации, 

характеризующее величину разряжения на лопасти, образованное по скорости 

набегающего потока 𝑣𝑎; 𝑝0 – статическое давление в потоке перед гребным 

винтом; 𝑝𝑣 – давление насыщенных паров воды; ρ – плотность воды. Учитывая 

разнообразность методик расчета акустического шума, особое внимание также 

стоит уделить численному моделированию акустики, однако при моделирова-

нии следует также учитывать и вносить поправки в соответствии с эксперимен-

тальными данными [1]. 

Таким образом, на сегодняшний день не существует единой универсаль-

ной методики расчета акустических характеристик, необходимо учитывать экс-

периментальные данные для внесения поправочных коэффициентов. Учитывая 
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вышеизложенное, можно сделать вывод, что при проектировании современных 

гребных винтов стоит уделять особое внимание вопросам акустических харак-

теристик и использовать имеющийся опыт [1, 6] при расчете данных характери-

стик. 
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Использование алкозамков на легковом автомобиле упростит жизнь во-

дителя и повысит безопасность движения на дорогах. Их применяют не только 

индивидуально, но и в такси, в каршеринге и в транспортных средствах общего 

пользования. 

Алкозамок представляет собой мини алкотестер, который встраивается в 

систему зажигания автомобиля и блокирует запуск двигателя при обнаружении 

алкоголя в дыхании водителя.  

В практически всех странах мира обширно распространена практика 

применения алкозамков на общественном транспорте, власти заинтересованы в 

безопасности людей и имущества от водителей нарушителей. Алкотестеры 

также устанавливаются на дорогостоящую строительную и спецтехнику.  

В основе алкозамка лежит высокоточный электрохимический сенсор, ко-

торый определяет концентрацию алкоголя в выдыхаемом водителем воздухе и 

в итоге теста показывает на дисплее. Данный параметр может быть настроен в 

зависимости от требований законодательства и определенного предприятия. 

Как работает алкозамок: 

1) при включении зажигания алкозамок просит водителя пройти тест; 

2) водитель проходит тест; 

3) прибор анализирует выдыхаемый воздух; 

4) если алкоголь не обнаружен (менее 0,2 промилле), автомобиль разбло-

кирует доступ  к запуску двигателя. 
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По данным ГИБДД РФ в 2020 году: 

– более 167 000 человек лишены водительских удостоверений за управле-

ние ТС в состоянии опьянения (ст. 12.8 КоАП РФ) 

– почти 14 500 ДТП из 145 073 произошло c участием водителей, нахо-

дившихся в момент аварии в состоянии опьянения. Из них: 

– 11 897 с легковыми автомобилями 

– 410 с грузовиками 

– 45 с общественным транспортом 

– 84 с тракторами и другими самоходными механизмами 

– 19 044 человек было ранено в таких ДТП, 4 064 – погибло [1]. 

Удобство и технологичность алкозамков приобретает популярность. С 

недавних времен в столицах начали проводить эксперименты использования 

новой технологии проверки водителей в такси и на каршеринге. Это связано с 

многочисленными жалобами на неадекватных водителей на дорогах, что 

усложняет сохранять безопасность дорожного движения.  

Более того, в последнее время фиксируются случаи вождения каршеринга 

по поддельным или чужим аккаунтам. Поэтому предполагается предоставление 

сотрудникам ГИБДД доступ к базе данных пользователей каршеринга, что 

упростит выявление нарушителей [2].  
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На сегодняшний день представители Белого Дома заявляют, что рост цен 

на топливо в их стране, разогнавшее инфляцию до 40-летних максимумов, 

спровоцирован ситуацией на Украине, обвиняя в этом Владимира Владимиро-

вича Путина. 

«Когда мы говорим о нынешних ценах на бензин, это действительно по-

дорожание Путина… Тот факт, что мы наблюдаем рост цен примерно на 60 

процентов за последние несколько месяцев, связан с наращиванием (сил)», – 

сказала Жан-Пьер на брифинге для СМИ. 

По данным экспертов в сырьевой отрасли цены на бензин, которые достиг-

ли рекордных 5-6,4$ за галлон (3,8 литра), вряд ли упадут в ближайшее время. 

Кому-то может показаться, что это не так уж и дорого, учитывая , что зар-

платы  в США намного больше чем в России. Однако, нужно иметь ввиду осо-

бенности их транспортной инфраструктуры. В Штатах практически не развит 

общественный транспорт, большинство городов состоят из одноэтажной за-

стройки, что делает их огромными по площади. Среднестатистический америка-

нец в день проезжает минимум  50-60км, чтобы выполнить повседневные задачи. 

Если углубиться в историю, то по данным Управления энергетической 

компании (EIA) на 2021г. импорт российской нефти и нефтепродуктов состав-

лял 648 тысяч баррелей в сутки, что является самым высоким месячным объе-

мом импорта от конкурирующего производителя с июня 2012 года. Связано это 

с тем, что лишившись тяжелой нефти из Венесуэлы из-за собственных санкций, 

американцы искали альтернативных поставщиков.  
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Нефте-переработчики покупают в РФ в основном не сырую нефть, а ма-

зут. 15 апреля президент Джо Байден издал указ о введении санкций, направ-

ленных на «пресечение агрессивных и вредных действий правительства Рос-

сийской Федерации». Санкции, направленные против российских юридических 

и физических лиц, не нацелены конкретно на энергетический сектор. То есть 

санкции санкциями, а покупка российской нефти и нефтепродуктов американ-

цами идет своим чередом. Спрос на российскую нефть марок Urals и Varandey 

в последние месяцы даже вырос. 

Возникает вопрос, почему же США, являясь крупнейшим производите-

лем нефти – 11,6 баррелей в сутки , покупают ее за рубежом. По мнению анали-

тиков американские НПЗ могут работать только с продуктом определенного 

сорта, и поэтому американцам нужна российская нефть. 

Рассмотрим от чего зависит ценовая политика бензина в США. Цена 

сильно зависит от предложения бензина в каждом штате, оно зависит от: 

– Количества Нефтеперерабатывающих заводов в каждом округе (PADD) 

– производительности каждой НПЗ 

– того, сколько НПЗ работает, а сколько закрыты 

Всего Соединенные штаты разделены на 5 PADDs (petroleum administra-

tion defensive districts – нефтяное управление оборонных кругов) 

 

Рис. 1. Обеспеченность каждого округа НПЗ 

 

Рассмотрим реальные причины роста цен на бензин в США. По подсче-

там, разведанных запасов сырой нефти в США при имеющемся объеме добычи 

хватит лишь на 15 лет. В связи с этим, США давно начали искать резервные ис-
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точники энергии, пытаясь перевести экономику на зеленую энергетику, сокра-

тив добычу нефти. Именно с этой повесткой Байден шел на выборы. Однако, 

его действия привели к тому, что нефтяные резервы уже добытой нефти начали 

резко сокращаться и по состоянию на начало 2022 года достигли своего мини-

мума с 1998 года. 

Кроме того, нефтяники понимают, что уже скоро они потеряют все свои 

доходы и пытаются выжать из остатков черного золота каждую копейку, зади-

рая цены для населения. 

Таким образом, причиной роста цен на бензин и дизельное топливо в 

США стала не Россия, а недальновидная политика Джо Байдена и его команды, 

которые пытались подсадить страну на зеленую энергетику, а также жадность 

нефтяников, которые боятся остаться без заработка. 

Белый дом мог бы попросить Саудовскую Аравию, Венесуэлу или Иран 

помочь компенсировать ожидаемое падение поставок нефти из России, но 

каждый из этих вариантов несет в себе свои моральные и политические из-

держки, отметили эксперты. 

Республиканцы призвали Байдена помочь увеличить добычу нефти в 

стране, например, разрешив бурение на большем количестве федеральных зе-

мель и на шельфе или отменить решение отозвать разрешение на строитель-

ство трубопровода, по которому канадская нефть могла бы поступать на 

нефтеперерабатывающие заводы на побережье Мексиканского залива. Одна-

ко многие демократы и защитники окружающей среды категорически настро-

ены против этих шагов главы Белого дома, которые, по их словам, способны 

подорвать усилия по ограничению изменения климата. Даже если Байден 

проигнорирует мнение своей собственной партии, потребуются месяцы или 

годы, прежде чем эти меры смогут привести к увеличению количества бензи-

на на заправочных станциях в США, заключили эксперты.  
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«Умный светофор» – это динамическая система управления светофором, 

способная повысить пропускную способность дорожной сети, сделать ее без-

опасней. Иными словами говоря, это светофоры, работающие не в строго опре-

деленном порядке, «обычном режиме», а в адаптивном режиме, переключаю-

щийся в зависимости от трафика, скорости транспортных средств, от того, в ка-

ком направлении они передвигаются, или от времени суток. 

Актуальность данной системы довольно высока из-за пробок на дорогах, 

которые стали серьезной проблемой в крупных городах. Общее количество ав-

томобилей на дорогах растет, а транспортная инфраструктура не готова к уве-

личению транспортного потока в таких масштабах. Пробки на дорогах оказы-

вают губительное влияние на жизнь в городах, ухудшается логистика, а также 

падает производительность труда. 

В основе данной технологии лежит использование различных датчиков 

движения, удаленного действия, камер и контроллеров, которые в режиме ре-

ального времени отслеживают загруженность транспортного потока на опреде-

ленном участке дороги и передают информацию на сервер управления, обраба-

тывающий ее и составляющий оптимальный вариант для контроля трафика на 

данном участке дорожной сети. 

Системы видеоконтроля, ориентированные на транспорт, предоставляют 

данные трех типов:  

1. Информация о трафике для статистической обработки: 

mailto:misha30082000@mail.ru
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– общее количество обнаруженных автомобилей; 

– скорость; 

– ускорение транспортного потока; 

– плотность потока; 

– загруженность полос движения; 

– классификация автомобилей. 

2. Информация о происшествиях на дороге: 

– высокая скорость, плотность потока или занятость полос; 

– наличие заторов или движения по встречной полосе; 

– остановившиеся или медленно движущиеся автомобили; 

– наличие на дороге подозрительных предметов. 

3. Информация о наличии/отсутствии автомобилей: 

– наличие приближающихся автомобилей; 

– наличие автомобилей, остановившихся на перекрестке; 

– число автомобилей, проехавших через зоны обнаружения; 

– измерение длины очереди. 

Далее, на основании полученных данных, центральный сервер дает ко-

манду контроллерам светофоров включить красный или зеленый свет и уста-

навливает периодичность [1]. 

У данных светофоров есть несколько способов управления: 

– локальный режим, смысл которого заключается в автономной работе 

светофоров по нескольким «сценариям», например для утреннего или вечерне-

го час пика; 

– координированное управление, синхронизирующее несколько светофо-

ров в одной связке и применяемое в основном на магистралях, на которых при-

сутствует необходимость поддержания определенной интенсивности на дороге; 

– адаптивный режим, заключающийся в определении ситуации на дороге 

по полученной информации и передаче задач для контроллеров светофора, под-

страиваясь под полученную информацию. 
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Система «умного светофора» разрабатывалась долгое время. Первые по-

пытки создания предпринимались еще в начале 1960-х годов в США и Канаде, 

однако на тот момент данная система сводилась к централизованному управле-

нию и была неэффективной. На сегодняшний день данная система вводится в 

большинстве развитых стран мира, и продолжает расширяться. 

Например, в столице Дании, в Копенгагене, собираются создать целую 

сеть из «умных светофоров», которые будут давать преимущество движения 

общественному транспорту и велосипедистам. На реализацию данной идеи бу-

дет потрачено более $ 9 млн. из бюджетных средств, по задумке, это позволит 

повысить популярность велосипедного транспорта, или подтолкнет водителей 

чаще пользоваться общественным транспортом, что в свою очередь значитель-

но уменьшит вред для окружающей среды и сократит количество пробок на до-

рогах. 

В России данная технология впервые появилась в Москве. Испытания 

проводились на участке дороги протяженностью 7,5 км около 10 лет назад. По-

сле успешного испытания, уже в 2015 году во многих районах Москвы свето-

форы начали заменять на «умные», которые подключались к Автоматизирован-

ной Системе Управления Дорожным Движением (АСУДД). На 2016 год к дан-

ной системе были подключены и магистральные светофоры, которые считыва-

ли не только плотность потока, но также ДТП и погодные условия. 

В заключение можно сказать, что система «умных светофоров» является 

чрезвычайно эффективной системой для максимизации производительности 

дорожной системы, поэтому ее дальнейшее развитие необходимо для решения 

дорожных проблем. 
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Современный авиалайнер может совершать свой путь, включая посадку и 

взлет, полностью полагаясь на автоматический режим, так же без доли сомне-

ния используется автопилот, для прокладывания курса. Но вот гражданские 

беспилотники мы увидим не скоро хотя бы потому, что на такой рейс было бы 

трудно собрать пассажиров, ведь вряд ли много желающих, которые готовы до-

вериться искусственному интеллекту. 

 Бывший вице-президент GM Боб Лутц говорил: «Автономные автомоби-

ли не выпивают, не принимают наркотики, не набирают СМС во время движе-

ния и не впадают в дорожную ярость. Автономные автомобили не устраивают 

гонки и не засыпают». Все больше людей со временем приходят к мнению, что 

у компьютера нет человеческого фактора, а значит шанс стать виновником ава-

рии у него меньше. Однако риск есть, и тогда возникают вопросы: «кто вино-

вен», «кто за это будет отвечать» [1]. 

Правила дорожного движения в большинстве стран мира, в том числе в 

России, ссылаются на Венскую конвенцию о дорожном движении. Документ 

постановляет то, что каждое ТС, которое находится в движении, должно иметь 

водителя. В автономных автомобилях роль водителя забирает оператор, т.к. 

беспилотное ТС без надлежащего лица в кабине – оператора, пока вне закона. И 

за последствия аварии ответственным лицом будет оператор автомобиля. 

mailto:yuusupovadd@gmail.comu


390 

В 2019 году беспилотник «Яндекса» столкнулся с легковым автомобилем 

в Москве. Виновным признали также оператора транспортного средства [1]. 

При дорожно-транспортном происшествии оператор лишается права на 

пассивность. Считается, что в опасной ситуации он должен взять управление 

автомобилем на себя и, неважно, была у него возможность или нет. В сфере ре-

гулирования дорожного движения применяется принцип специальной деликт-

ной ответственности, когда автомобиль считается источником повышенной 

опасности и водитель отвечает за нанесенный ущерб, даже если в его действиях 

не было нарушения правил. 

В общем случае для наступления ответственности необходимо соблюде-

ние четырех условий: 

– совершение ответственным лицом противоправного действия; 

– причинение вреда; 

– установление причинно-следственной связи между противоправным 

действием и вредом; 

– осознание нарушения закона. 

На сегодняшний день законодательство Российской Федерации только 

готовится к изменениям, которые необходимы в связи с проведением экспери-

ментального выпуска на дороги беспилотных автомобилей под управлением 

инженеров-испытателей (операторов) в салоне автомобиля [2]. 

Внесенный в Госдуму законопроект «Об опытной эксплуатации иннова-

ционных транспортных средств» считает водителем не только физическое ли-

цо, которое управляет ТС, но и человека, который активирует беспилотное во-

ждение. Так что нести ответственность будут и оператор, и техник, который 

допустил выпуск автономного автомобиля на дороги. Оператор обязан «прила-

гать все возможные усилия для обеспечения безопасности жизни и здоровья 

граждан», а «высокоавтоматизированное транспортное средство» должно быть 

оснащено специальной системой, позволяющей отключить беспилотник и дать 

оператору самому управлять автомобиль. Нужно помнить, что «оператор обя-
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зан приложить все усилия для безопасного вождения», так что оператор несет в 

себе гласную роль в управлении беспилотника. Это одно из самых важных из-

менений, поскольку в случае ДТП ответственность может быть возложена на 

такого оператора, а не только на владельца беспилотного транспортного сред-

ства. В законопроекте так же виновным считается и лицо, владеющее данным 

беспилотником, так что на него так же ложится обязанность покрыть весь 

ущерб ДТП. Если же виной ДТП стали конструктивные недостатки ВАТС, то 

владелец автономного ТС может подать в иск в сторону компании, изготовив-

шей автомобиль. Сделана такая система для упрощения получения возмещения 

убытков пострадавших в ДТП с участием автономного ТС [1]. 

Законопроект также предлагает ввести положение об обязательном стра-

ховании своей гражданской ответственности владельцем беспилотного транс-

портного средства (согласно ст. 8 Законопроекта). Положение введено именно 

для покрытия возможного возмещения вреда жизни, здоровью и имуществу в 

связи с тем, что владелец беспилотного автомобиля несет ответственность 

независимо от вины [2]. 

Таким образом, определенно беспилотные транспортные средства вскоре 

будут частым явлением на наших дорогах. По словам экспертов, беспилотный 

транспорт входит в нашу жизнь "всерьез и надолго", и те государства, которые 

первыми смогут создать комфортную регуляторную среду для его развития, 

смогут получить от этого значительный экономический эффект.  
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Многие задачи, которые до недавнего времени могли выполнять только 

люди, теперь доверены машинам. Автоматизация занимает все больше места во 

многих сферах жизни, и ее особая роль наблюдается в транспорте, влияющем 

на мобильность, поведение и безопасность водителей. Автомобили, оснащен-

ные системой помощи водителю, так называемой ADAS (усовершенствованная 

система помощи водителю), являются значительной поддержкой водителя в ре-

агировании на непредвиденные ситуации и минимизируют риски возникнове-

ния аварийных ситуаций. Проведенные до сих пор исследования показывают, 

что опыт использования этих систем может повысить не только комфорт, но и, 

прежде всего, безопасность участников дорожного движения. 

Внедрение передовых систем помощи водителю (ADAS) в современные 

транспортные средства дает возможность повысить уровень безопасности до-

рожного движения. В зависимости от степени автоматизации они могут преду-

предить водителя об опасности или взять на себя управление транспортным 

средством. Автоматизация транспортного средства касается основных задач, 

связанных с маневрированием транспортного средства (торможение и ускоре-

ние), а также всех других маневров, которые до сих пор выполнял водитель. 

Автоматизации подлежат четыре класса функций, которые до сих пор реализо-

вывались драйвером: 

– сбор данных; 

mailto:y4kup0v.11d4r@gmail.com
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– обработка данных; 

– принятие решения; 

– выполнение контрольных мероприятий. 

Для всех классов транспортных средств автоматизация может варьиро-

ваться от низкого до высокого уровня. На сегодняшний день разработано не-

сколько классификаций для определения уровня автоматизации транспортных 

средств. Наиболее широко используется классификация, разработанная Меж-

дународным обществом автомобильных инженеров [0]. 

Он определяет шесть уровней автоматизации: 

– Уровень 0 (без автоматизации) – полный контроль водителя во всех ас-

пектах динамичного вождения. 

– Уровень 1 (помощь водителю) – наличие систем помощи водителю, 

включающих рулевое управление или ускорение/торможение транспортного 

средства. Все остальные аспекты задачи динамического вождения выполняются 

водителем. 

– Уровень 2 (частичная автоматизация) – помощь водителю специфична 

для данного режима вождения, включая рулевое управление или ускоре-

ние/торможение с использованием информации об условиях вождения и с рас-

четом на то, что водитель будет выполнять все другие аспекты задачи динами-

ческого вождения. Водитель несет ответственность за контроль и выполнение 

остальных элементов вождения. 

– Уровень 3 (условная автоматизация) – система способна взять на себя 

управление автомобилем. Ожидание, что водитель соответствующим образом 

отреагирует на запрос о вмешательстве (взятии на себя управления). 

– Уровень 4 (высокая автоматизация) – система способна самостоятельно 

управлять транспортным средством при определенных условиях, хотя это не 

означает полной автоматизации. 

– Уровень 5 (полная автоматизация) – вмешательство водителя не требу-

ется, независимое вождение в любых дорожных и окружающих условиях. 

Следует отметить, что по мере повышения автоматизации транспортных 

средств, участие человека в процессе управления уменьшается. Система вы-
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полняет определенные действия, а роль водителя заключается в том, чтобы 

контролировать дорожную ситуацию и надлежащим образом реагировать в 

чрезвычайной ситуации. Тем не менее, не следует снимать ответственность с 

водителя, ведь для обеспечения максимально возможного уровня безопасности 

необходимо знать принцип работы системы и ее возможности [2]. 

Несмотря на то, что системы безопасности в транспортных средствах, 

предназначенные для поддержки, наблюдения за окружающей средой, приня-

тия решений или выполнения различных действий, связанных с вождением, 

разрабатываются все более интенсивно, именно люди, пользующиеся все более 

совершенными автомагистралями и более безопасными транспортными сред-

ствами, являются ключевыми элементами, ответственными за возникновение 

аварий. Осознание того, что транспортное средство оснащено передовыми си-

стемами безопасности может создать чрезмерную уверенность в его эффектив-

ности. Водители зачастую могут быть недостаточно внимательными и бдитель-

ными, могут заниматься другими делами, не связанными с вождением (отправ-

ка текстовых сообщений, телефонные звонки, работа в Интернете и т. д.), по-

скольку предполагают, что автомобиль в экстренной ситуации среагирует на 

аварийную ситуацию. Но какой бы совершенной ни была система помощи во-

дителю, автомобиль не способен заменить человека в абсолютно любой ситуа-

ции, ведь адекватная реакция на динамично меняющуюся дорожную ситуацию 

может оказаться за пределами его возможностей [3]. В этом контексте крайне 

важна осведомленность пользователей о реальных возможностях системы и 

осознание необходимости осуществления постоянного контроля над транс-

портным средством. 
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За последнее десятилетие произошел значительный скачок в развитии 

«умных» информационных технологий для управления маршрутами транс-

портных средств. Базой для этого явились технологические достижения в обла-

сти геоинформационных систем, появление компьютерной техники нового по-

коления с увеличенными возможностями обработки данных и более совершен-

ные технологии, системы и методы планирования. 

Интеллектуальные транспортные системы определяются, как набор пере-

довых приложений в области информационных технологий, электроники и свя-

зи, которые с социально-экономической и экологической точек зрения предна-

значены для повышения транспортной мобильности, безопасности и произво-

дительности за счет оптимизации использования существующей инфраструкту-

ры, повышения энергоэффективности и увеличения пропускной способности 

транспортной системы. Интеллектуальные транспортные системы нацелены на 

мультимодальное реагирование на транспортные потребности с применением 

ИКТ (информационных и коммуникационных технологий). Интеллектуальные 

транспортные системы являются частью ИКТ, однако некоторые авторы ис-

пользуют термины ИТС и ИКТ для транспорта без различия. 

С использованием ИТС транспортные операции выполняются оптималь-

но с точки зрения транспортного потока (скорости и времени пути). Интеграция 

ИТС позволяет обмениваться и координировать информацию, получать и инте-

грировать информацию между транспортными средствами и дорожной инфра-
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структурой, обмениваться информацией с частным сектором (поставщиками 

логистических услуг) и обмениваться с организациями, не связанными с транс-

портом, такими как электронные платежные учреждения. 

Таким образом Интеллектуальные Транспортные Системы представляют 

собой взаимосвязь различных информационных систем, предназначенных для 

сбора, связи, вычислений и содействия принятию решений, позволяющих пра-

вильно управлять потоком транспортных средств и транспортных средств. Для 

надлежащего управления транспортной системой необходима интеграция таких 

технологий, как Интернет, электронный обмен данными, беспроводная связь, 

компьютерные технологии, программирование и технологии, предназначенные 

для сбора и анализа необходимой информации. 

 

Классификация ИТС 

Говоря об ИТС, следует отметить, что они сгруппированы в две широкие 

категории: ИТС, расположенные в транспортных средствах (например, системы 

связи и технологии внутри них, и так называемые «интеллектуальные транс-

портные средства»); и ИТС, расположенные в инфраструктуре или в транс-

портном режиме (например, системы контроля нарушений и т.д.). В обеих кате-

гориях были предприняты большие усилия и работа по повышению эффектив-

ности, основанная на разработке аппаратных, программных и программных мо-

делей для оптимизации маршрутов и транспортных потоков. 

Существуют классификации основных технологий информации и связи 

для логистики и грузовых перевозок: 

– Приложения для управления перевозками – ТМ (Transportation 

Management); 

– Приложения для выполнения цепочек поставок – SCE (Supply Chain 

Execution); 

– Приложение для автоматизации работы на местах – FFA (Field Force 

Automation); 

– Приложения для управления автопарком и грузоперевозками – FFM 

(Freight Management Applications). 

Приложения TM — это инструменты, которые позволяют планировать, 

оптимизировать и выполнять транспортные операции. Обычно они включают в 
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себя предложение грузов, маршрутизацию, планирование, отслеживание, опла-

ту фрахта и системы аудита. 

Приложения SCE управляют и автоматизируют обмен информацией, а 

также управляют выполнением расписания распределения в режиме реального 

времени. 

Приложения FFA поддерживаются мобильными технологиями и обеспе-

чивают интеграцию между удаленными элементами и бизнес-процессами. 

Приложения FFM используются для предоставления информации о 

транспортных средствах и грузах, а также для получения информации в режиме 

реального времени для более динамичного и эффективного управления опера-

циями по распределению. 

 

Обзор технологии 

В таблице 1 обобщены технологии, доступные для систем ИТС, которые 

разделены на две основные области: в транспортных средствах и в инфраструк-

турных технологиях. 

Таблица 1  

Технологии, доступные ИТС 

Технология В инфраструктуре В т/с 

Местоположение – цифровые карты 

– географические информационные си-

стемы 

– базы данных транспортных сетей 

– местоположение мобильного 

телефона 

– глобальная навигация 

Сбор информации – датчики дорожного движения 

– контроль времени 

– автоматическое обнаружение инци-

дентов 

– автоматическая идентифика-

ция т/с 

– транспортные средства 

Обработка инфор-

мации 

– словари данных 

– объединение данных 

– обмен данными 

– бортовые компьютеры, 

– сопоставление цифровых 

карт 

Коммуникация – фиксированные микроволновые линии 

связи 

– оптоволоконные сети 

– радиомаяки (DSRC) 

– мобильная сеть 

– приемники цифровых радио-

тюн 

– мобильные приемники 

– дорожная радиореклама 

– преобразователи сигналов 

Распространение 

информации 

– сигналы для динамических сообщений 

– интернет 

– телефонные точки 

– громкая связь 

– персональные цифровые по-

мощники 

Использование 

информации 

– детекторы инцидентов 

– управление спросом 

– мониторинг трафика и заторов 

– руководство по прокладке 

маршрутов 

– расширенные системы под-

держки водителя 
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Ключевым элементом управления транспортом с помощью ИТС является 

сбор информации о транспортном средстве, которую можно получить тремя 

способами: 

– Индуктивные детекторы. Представляют собой устройства, установ-

ленные в тротуаре, которые позволяют проводить учет транспортных средств. 

Эти датчики могут определять количество транспортных средств, их скорость и 

интенсивность движения на дороге. 

– Ультразвуковые, инфракрасные и радарные датчики размещаются на 

башнях. Они могут обнаруживать транспортные средства с помощью волн и 

определять количество транспортных средств и их скорость. Преимуществом 

этой системы перед индуктивными датчиками является простота установки и 

обслуживания, но при неблагоприятных погодных условиях их работа менее 

эффективна, чем у других. 

– Детекторы видеоизображения могут распознавать присутствие транс-

портного средства и его скорость, отслеживать занятость, транспортный поток, 

обнаруживать номерной знак и т.д. посредством обработки изображения на ос-

нове оптического распознавания символов (OCR). 

Чтобы понять поведение системы трафика, важно определить, как она ра-

ботает. Для этого существуют инструменты моделирования, которые стали 

очень практичными и простыми в использовании. Они могут эмулировать по-

ведение характеристик дорожной системы и принимать решения на его основе. 

Кроме того, существует несколько приложений, обрабатывающих ин-

формацию, которые предназначены для формирования системных отчетов о 

дорожном движении для логистов и обычных пользователей. Для получения 

этой информации необходимо «объединить» информацию как из открытых, так 

и из частных источников. Эта информация может быть доставлена обоим 

участникам через телефон, вещательные компании и телевидение к бортовым 

устройствам. 
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Транспорт определяет конкурентоспособность компаний и оказывает ряд 

негативных воздействий на города, создавая необходимость прилагать большие 

усилия в процессах управления. Последнее объясняет необходимость передо-

вых информационных систем, ведущих к оптимизации транспорта на всех 

уровнях, как коммерческого, так и пассажирского транспорта. 

Интеллектуальные транспортные системы являются инструментами, поз-

воляющими повысить транспортную мобильность, безопасность и производи-

тельность, и включают в себя множество аспектов для этой цели. Это касается 

информации, поступающей от транспортных средств, государственных и част-

ных организаций, а также информации, полученной от систем и информацион-

ных технологий, таких как камеры, радары и датчики скорости. Все это позво-

ляет добиться интеллектуального управления перевозками, что является основ-

ной задачей ИТС. 
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СЕКЦИЯ 1.4 

МЕХАНИКА ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ 

ВЯЗКОУПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ТЕЛ. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

 

УДК 539.3 
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Науч. руковод. – канд. техн. наук, доц. Б. А. БЕЛЯЕВ, ст. преп. Р. И. АХМЕТШИН 
 

Уфимский государственный авиационный технический университет  
 

О КОНТАКТНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНЫ 

С ОТВЕРСТИЕМ, В КОТОРОЕ УСТАНОВЛЕН ШТИФТ 
 

Аннотация. В статье рассматривается сравнительная оценка контактных давлений для слу-

чая бесконечной пластины с отверстием, в которое установлен штифт, нагруженный цен-

тральной радиальной силой, в котором радиусы и отверстия близки друг к другу (малом за-

зоре) в случае приближенного и уточненного решения. Получены результаты расчета. Реше-

ние такой задачи является базовым материалом при оценке прочности соединений, которые 

выполнены в виде шарниров, например, в шатунных группах ДВС, системах управления и 

функционирования транспортных и строительных машин, карданных рычажных передачах, 

приводах угла поворота крыла самолета, а также соединения лопаток с дисками, болтами или 

винтами в центробежных и осевых нагнетателях. 

Ключевые слова: контактное взаимодействие; экстраполяция; аппроксимация; жесткость; 

коэффициент контактных напряжений. 
 

Шарнирные узлы и соединения относятся к наиболее ответственным и вы-

соконагруженным силовым элементам конструкций, имеющим пониженную 

долговечность и высокий уровень концентрации напряжений, которые зависят от 

формы рассматриваемой детали, направления нагрузок, посадки крепежного 

винта в отверстие упругих постоянных материалов деталей и крепежного винта.  

В представленной работе рассматривается контактное взаимодействие 

бесконечной пластины с отверстием, в которое установлен штифт, радиусы ко-

торых почти равны и нагружены центральной радиальной силой по [1] и по 

обобщенному уравнению, приведенному в работе [2].  

В исследованиях [4], [5], [6] приводятся приближенные решения подобных 

задач при различных упругих свойствах материала штифта и пластины. В работе 

[7] получены экспериментальные результаты интерферометрическим способом. 
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Рис. 1. Эпюра контактного взаимодействия нагруженного штифта  

центральной радиальной силой 

 

На рис. 1 изображена эпюра контактного взаимодействия штифта, уста-

новленного в отверстие бесконечной пластины с одинаковыми материалами и 

малым зазором между охватываемой и охватывающей деталями. Контактное 

взаимодействие штифта и отверстия в пластине представлено в виде интегро-

дифференциального уравнения, которое сведено к системе уравнений, решае-

мой методом конечных разностей [1].  
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после подстановки получают уравнения: 
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после чего определяются q1, q2, …, qn и находят по формуле (10) p1, p2, …, pn. 

Такая же задача рассматривается в работе [2], в которой обобщены ранее 

полученные результаты и установлено интегральное сингулярное уравнение 

для определения контактных давлений, а его решение представлено в виде за-

висимостей: 
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Для одинаковых материалов болта обобщенное решение дают следующие 

зависимости для угла контакта 2φ0 и коэффициента Krmax: 

( )( )
=

4π

μ+1χ+1

εE

P
–

( )

( ) 2-1+ln+2

1+
2
0

4
0

2
0

2
0

aa

aa
; (14) 

21max -= AAK  r [
( )( )μ+1χ+1

2πε
+3

P

E
A ], (15) 
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Ниже на рис. 2 приведены зависимости φ0 = f (P/E) [3] по [1] и [2], где 

кривые 1 и 2 при 3,0  (соответственно 1 − для плоской деформации и 2 − 

обобщенного плоского напряженного состояния); 3 – по данным, установлен-

ным в работе [8], в результате приближенного решения уравнения для случая 

абсолютно  жесткого диска и 3,0  (обобщенное плоское напряженное состоя-

ние); 4 – по данным [1], установленным в результате приближенного решения 

задачи для случая одинаковых материалов и 3,0 , но при симметричном 

нагружении давящего диска по отношению к оси Oy. 

 

Рис. 2. Зависимости угла контакта φ0 от параметра P/E  
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На рис. 3 показана зависимость Кr max = f(φ0), 1 – решение по [2] и 2 –  ре-

шение по [1]. 

Решение по [2] определяет наибольший угол контакта и составляет  

φ0 = 85◦, а решение по [1] – φ0 = 60◦. Расхождение сказывается на Кr max (рис. 3). 

 

Рис. 3. Зависимости коэффициентов концентрации напряжений по обобщенному  

уравнению [1] и уравнению [2] в зависимости от угла контакта  0max  fKr  

 

Для системы (1) составлена программа в среде программирования Delphi, 

описывающая распределение контактных давлений. Приводятся результаты 

при следующих данных P = 200 н/м, – сила, приложенная к центру сечения 

установленного штифта,  = r2 – r1  E = 2 · 105 мПа, μ = 0,3, n = 13, 26, 52, … 

6656 – количество разбиений эпюры контактного взаимодействия. Полученные 

результаты проэкстраполированы. 

Выражения (12), (13) с учетом (14) и (15) реализуются в программном па-

кете Microsoft Excel. В целом решения по [1] и [2] были реализованы в числен-

ном виде при одних и тех же начальных условиях. Полученные результаты ве-

личин контактных давлений по [1] и [2] приведены в графиках на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменения контактных давлений на контуре отверстия в пластине  

при нагружении радиальной силой P = 200 н/мм 

Выводы 

Проанализированы результаты полученных теоретических исследований 

контактных давлений на контурах крепежных отверстий в диске рабочего коле-

са ротора центробежного вентилятора: 

1. Результаты экстраполяции по [1] и [2] показали, что числовые значения 

расходятся в среднем на 13%.  

2. В случае упругого штифта область контакта больше, чем для случая 

штифта такого же радиуса, но абсолютно жесткого. При большей жесткости 

давящего штифта в области контакта возникают большие максимальные 

напряжения. 
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Аннотация. Представлены результаты исследования напряженно-деформированного состо-

яния стержней с выточками, выполненных из разных материалов (13Х11Н2В2МФ, ЖС6К, 

ХН77ТЮ, ВТ6) при растягивающей нагрузке. 

Ключевые слова: концентрация напряжений; пластические деформации; стержень с выточ-

кой; метод конечных элементов. 

 

Большой практический и научный интерес представляет изучение напря-

женно-деформированного состояния элементов конструкций с концентром 

напряжений [1] (стержней с выточками).  

С целью получения сравнительных данных проведен расчет распределе-

ния напряжений в стержнях с выточками (рис. 1), выполненных из разных ма-

териалов при возникновении упругопластических деформаций.  

 

Рис. 1. Геометрическая модель стержня с полукруглым концентратором 

 

Были рассмотрены образцы с глубиной выточки t = 0,915 мм, радиусом 

впадины R = (0,1...0,5) мм и углом раствора α = 60° (рис. 1), выполненные из 
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материалов 13Х11Н2В2МФ, ЖС6К, ХН77ТЮР и ВТ6. Механические свойства 

выбранных материалов при комнатной температуре приведены в таблице 1.  

Таблица 1  

Механические характеристики материалов  

Материал Е*10-5, МПа ν σТ, МПа σпч, МПа 

13Х11Н2В2МФ 2,15 0,32 850 950 

ЖС6К 1,75 0,32 840 1020 

ХН77ТЮР 2,1 0,32 700 1080 

ВТ6 1,15 0,32 850 1150 

 

Материал 13Х11Н2В2МФ – жаропрочная сталь, способная работать в 

нагруженном состоянии при высоких температурах в течение длительного вре-

мени и обладает при этом достаточной жаростойкостью. Данную сталь исполь-

зуют для производства деталей компрессора (диски, лопатки), сварных деталей 

и пружин, работающих в топливе и масле. 

Материал ЖС6К – литейный сплав, легированный хромом (12%), молиб-

деном (4%), титаном (3%), алюминием, кобальтом, вольфрамом (по 5%), желе-

зом (2%). Материал используют при изготовлении сопловых и рабочих лопаток 

турбин и цельнолитых роторов.  

ХН77ТЮР (ЭИ437Б) – жаропрочный деформируемый сплав. Используют 

для дисков, лопаток и других нагруженных деталей турбин.  

Материал ВТ6 – деформируемый титановый сплав. Деформируется в по-

догретом состоянии. Используют для производства корпусных деталей ком-

прессоров и турбин. Модуль упругости титановых сплавов примерно в 2 раза 

меньше, чем у стали, что ограничивает возможность их использования для из-

готовления жестких конструкций [2].  

В силу геометрической симметрии стержня в качестве расчетной схемы 

для одноосного растяжения выбрана 1/4 часть стержня. На рисунке 2, а приве-

дена расчетная схема для одноосного растяжения стержня нагрузкой σ0. 
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а б в 

Рис. 2. Расчетная схема для стержня (а) и сеточный аналог для стержня:  
б – рабочая часть стержня, в – сетка в зоне концентратора 

 

Численное решение выполнено методом конечных элементов при помо-

щи программно-вычислительного комплекса ANSYS в осесимметричной поста-

новке с учетом нелинейного поведения материала [3]. 

Для получения точных результатов применяем неравномерное разбиение 

на конечные элементы в зоне концентратора. На рисунке 2, б показан сеточный 

аналог рабочей части стержня. Видно, что в зоне концентратора напряжений 

производилось сгущение сетки (рис.2, в). 

В качестве примера представлено распределение напряжений в стержне с 

R = 0,1 мм, t = 0,915 мм, α = 60° при нагрузке σ0 = 200 МПа, выполненного из 

титанового сплава ВТ6. 

 
а            б 

Рис. 3. Эпюра распределения осевых напряжений σz  в опасном сечении стержня (а) и 
поля распределения осевых напряжений σz в программном комплексе ANSYS  
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Выявлено, что c развитием деформаций пластичности в области концен-

трации напряжений происходит некоторое смещение максимума нормальных 

напряжений σz вглубь стержня и выравнивание их по сечению. Максимум осе-

вых напряжений σz достигает значения 1151,9 МПа и смещается от впадины 

выточки к оси стержня на глубину порядка 0,03 мм, во впадине выточки возни-

кают напряжения σz =997 МПа. Штриховыми линиями показана зона распреде-

ления пластических деформаций и сосредоточена в зоне концентрации напря-

жений. По мере удаления вглубь тела напряжения снижаются и достигают зна-

чения 200МПа [1].  

Проанализировав полученные данные, произведен расчет коэффициента 

концентрации напряжения. Коэффициент концентрации напряжений опреде-

ляют как отношение максимального растягивающего напряжения σz к прило-

женной нагрузке:  

α𝜎 =
σ𝑧max
σ0

=
997

200
= 4,99.(1) 

Произведен расчет распределения напряжений в стержнях из выбранных 

материалов при нагрузке 250 МПа. Кривые 1-4 на рисунке 4 иллюстрируют из-

менение коэффициента концентрации напряжений от отношения r/t. 

 

Рис. 4. Изменение коэффициента концентрации напряжений ασ от r/t  

при t = 0,915 мм, α = 60°:  

1 – 13Х11Н2В2МФ; 2 – ЖС6К; 3 – ХН77ТЮР; 4 – ВТ6 
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Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что материал 

оказывает существенное влияние на величину коэффициента концентрации  

напряжения при упругопластических деформациях. Коэффициент ασ  достигает 

максимального значения 5,89 при r/t = 0,11 в стержне, выполненного из матери-

ала  13Х11Н2В2МФ (предел текучести σт = 850 МПА). Наименьшее значение 

коэффициента ασ выявлено у стержня, выполненного  из материала ВТ6 (предел 

текучести σт  = 850 МПА) 3,6 при r/t = 0,55. 
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НАГНЕТАТЕЛЯ ПРИ МАЛОЦИКЛОВОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Аннотация. В статье приводится оценка долговечности рабочего колеса центробежного 

нагнетателя транспортного средства на воздушной подушке при малоцикловом усталостном 

нагружении при этом переменная амплитуда напряжений в дисках колеса в местах крепле-

ния лопаток может превышать предел пропорциональности. В основу расчета положено 

уравнение кривой универсальных наклонов Мэнсона. По данным упругого расчета номи-

нальных напряжений и местных напряжений около крепежных отверстий в дисках для лопа-

ток размах полных деформаций определяется по упругопластическим значениям, по Нейбе-

ру. Приводится пример расчета числа циклов нагружения ротора.  

Ключевые слова: диск; малоцикловая усталость; долговечность; концентрация напряжений.  

 

При эксплуатации большинство деталей машин работает определенными 

циклами, общее число циклов может меняться от 10–100 для стационарных 

установок до 102–105 и более для транспортных машин, грузоподъемных 

устройств и др. Разрушение деталей при сравнительно небольшом числе циклов 

(102–105)  называют разрушением при малоцикловой усталости. При малом 

числе циклов амплитуда напряжений может превосходить предел пропорцио-

нальности, и при повторных разгрузках и нагрузках зависимость между напря-

жениями и деформациями принимает вид петель гистерезиса (упругопластиче-

ского деформирования) с размахом – шириной петли –пластической деформа-

ции p  рис. 1. 

При умеренных нагрузках петли деформирования прирабатываются по-

сле чего стабилизируются. Правильное сочетание прочностных и пластических 

характеристик материалов обеспечивает повышение малоцикловой прочности, 

также разработка конструкций с невысокими коэффициентами концентрации 

напряжений. Малоцикловую прочность оценивают по экспериментальным за-

висимостям амплитуды напряжений 
а  или деформацией 

а  от числа циклов N до 

разрушения. 
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Рис. 1. Петли гистерезиса при повторном упругопластическом деформировании 

 

При проведении прочностного расчета изделия, например, ротора цен-

тробежного нагнетателя на стадии проектирования заключительным этапом яв-

ляется определение его долговечности. Окончательный же ресурс назначается с 

учетом результатов натурных испытаний. 

Так как с точки зрения разрушения рабочего колеса нагнетателя наиболее 

опасным местом в нем является покрывной диск, в местах крепежных отвер-

стий для лопаток, в которых происходят необратимые деформационные изме-

нения пластичности, приводящие к накоплению повреждений и как следствие к 

разрушению, то расчет, который бы учитывал эти факторы, основывается на 

соотношениях теории течения и кинетических уравнениях повреждаемости. 

Однако, такие расчеты весьма трудоемки, сложны и требуют значительного 

машинного времени. 

Опыт эксплуатации нагнетателей указывает на имеющиеся случаи из-за 

малоцикловой усталости, начинающиеся с мест концентрации напряжений –

крепежных отверстий в дисках для лопаток [5, 6], то число циклов до разруше-

ния «N» можно найти по имеющимся экспериментальным кривым усталости, 

или же для этой цели использовать уравнение кривой универсальных наклонов 

Мэнсона: 
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где    n  рахмах полных деформаций в n-м цикле; в  предел прочности мате-

риала;   nmσ  среднее напряжение n-го цикла; E – модуль упругости материала; 

  коэффициент поперечного сужения образца. 

Для использования уравнения [1] определяется характеристика цикла 

упругопластического деформирования в расчетной точке конструкции по име-

ющимся данным упругого расчета номинального и местного н. д. с. дисков ра-

бочих колес. Размах полных деформаций определяется по упругопластическим 

значениям  *εf*
(рис. 2). Упругопластические значения напряжений *  и де-

формаций * определяются по  Нейберу [6], которая связывает коэффициенты 

концентрации напряжений K  и деформаций К  с упругим коэффициентом кон-

центрации :К  

2
αεσ ККК 
       (2) 

 
Рис. 2. К определению максимальных напряжений около концентратора  

(крепежного отверстия) при упругопластическом напряженном состоянии  

по кривой деформирования 
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Теоретический коэффициент концентрации напряжений К  находится из 

решения задачи МКЭ рассматриваемой конструкции. 

Зависимость (2) можно записать: 

constСК
*

НН* 



ε

εσ
σ 2

α

     (3) 

На плоскости координат   уравнением (3) задается гипербола 

const,  точка пересечения которой с кривой формирования определяет дей-

ствительные значения пластических напряжений и деформаций и концентратора 

при упругопластическом деформировании. Получив *  и * , находятся К  и К . 

Для нахождения *  и * можно применить метод переменных параметров 

упругости при известной величине С. 

Уравнение (3) представляется в виде: 

** EС  , 

где *Е секущий модуль кривой деформирования. Величина *  находятся из 

итерационного процесса 

   1
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 kk EС  
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В качестве примера приводится результат расчета проектной долговечно-

сти ротора нагнетателя типа ВЦП-16. Исходными данными являются кривая 

деформирования материала рабочего колеса, т.е.   f  для ДI6АТ, характери-

стики материала: 28002  Мпа, 435в Мпа,  30 %, 
51065,0 Е Мпа и упругие 

параметры цикла: 

500max 
Мпа, .0min   

При приведенных исходных данных величина долговечности в циклах 

составляет ,106,3 4* N повреждаемость же при этом за один цикл составляет 

.10761,2
1 5

*


N

ПЦ
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Запас по долговечности n принимаем равным n = 3, тогда рабочее число 

циклов составит для рабочего колеса вентилятора .12000
*


n

N
N  Принимаем, 

что ТСВП за сутки совершает 10 запусков и остановов, т.е. рабочее колесо со-

вершает 10 циклов работы, за год 30603061010  TNr
 циклов. Отсюда полу-

чается, что приблизительно при четырехгодичной эксплуатации рабочее колесо 

вентилятора выработает свой ресурс. 

Учитывая, что повышенная концентрация напряжений существенно ска-

зывается и снижает долговечность нагнетательных рабочих колес вентилято-

ров, то мероприятия по снижению концентрации напряжений имеют первосте-

пенное значение при проектировании рабочих колес вентиляторов. 
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ПРОЧНОСТНОЙ РАСЧЕТ ВАРИАНТОВ  

СИЛЬФОНОВ КОМПЕНСАТОРОВ 

 
Аннотация. Приведены результаты прочностного расчета вариантов сильфонных компенса-

торов Ду36, Ду56, Ду92. В статье изложены: методика определения параметров сильфонов 

по срединной поверхности каждого слоя; сведения по расчету циклопрочности сильфонов и 

алгоритм расчета; алгоритмы расчета жесткостей давлений потери устойчивости и начала 

пластической деформации гофров. 

Ключевые слова: сильфон, сильфонный компенсаторы, гофр, параметр Ларсена-Миллера, 

критическая скорость потока, давление потери устойчивости. 

 

Сильфонный компенсатор – специальная конструкция [1], которая ис-

пользуется при проектирование и создание трубопроводов любого назначения. 

Сильфонный компенсатор состоит из сильфона и арматуры. Компенсатор спо-

собен поглощать или уравновешивать относительные движения определенной 

величины и частоты колебаний, возникающие в герметично соединяемых кон-

струкциях, и проводить в этих условиях пар, жидкости и газы. Широко приме-

няется в таких сферах, как: 

1. строительство отопительной системы в жилых и производственных 

помещениях; 

2. транспортировка нефти и нефтепродуктов, а также газа под высоким 

давлением. 

При возникновении специфического воздействия на трубопровод (изме-

нение температуры транспортируемой жидкости или окружающей среды, из-

менение погодных условий и т.д.) стальная гофра, которая состоит из множе-

ства витков, приходит в движение и изменяет свою положение (растягивается 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
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или сужается), тем самым перераспределяя импульс и смягчая последствия воз-

действия извне. 

Все сильфонные компенсаторы проходят жесткий контроль при изготов-

лении и соответствуют ГОСТу 32935-2014, который регулирует геометрию и 

размеры гофров, жесткость, количество витков и качество материала, из кото-

рого следует изготавливать деталь. 

При проектировании следует учитывать условия эксплуатации, а так же 

показатели рабочих и критических температур, чтобы установить компенсиру-

ющие устройства в наиболее уязвимых местах тепловой сети, тем самым сни-

зив риск возникновения прорывов. 

При необходимости компенсатор следует оборудовать специальным за-

щитным кожухом или изолировать от остальных частей конструкции, чтобы 

предотвратить негативное воздействие окружающей среды и увеличение кри-

териев выбора и рабочего функционала. 

Главная миссия сильфонного компенсатора - стать своеобразным аморти-

затором трубопровода и распределить полученное извне воздействие по всей 

системе так, чтобы избежать возникновения поломок. При выборе этой незаме-

нимой детали требуется определить следующие моменты: способ соединения 

(фланцевый, приварной или резьбовой), размер гофры (количество витков), об-

ласть смещения. 

Правильно подобранный компенсатор поможет избежать неприятных си-

туаций, и сведет к минимуму проведение ремонтных работ на участках, где 

сложнее всего отследить частоту возникновения неисправностей. 

Рассмотрим расчет сильфонных компенсаторов с Ду 36, 56, 92, где Ду- 

внутренний диаметр в мм. Для изготовления сильфонов выбраны сталь 

12Х18Н10Т и алюминий - магниевый сплав Амг6.  Основными критериями 

предельных состояний компенсаторов являются:  

1. Циклопрочность (кол-во циклов до разрушения) 

2. Давление общей потери устойчивости (прогиб оси сильфона) 

3.Давление местной потери устойчивости (начало пластической дефор-

мации гофров) 
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4. Колебания, вызванные потоком рабочей среды 

Определяем параметры наружного слоя сильфона: условный диаметр 

наружного слоя, радиус наружного закругления гофра, высота гофров, толщина 

стенок гофра постоянна. Параметры других слоев определяли вычитанием 

толщин слов. 

Таблица 1 

Геометрические параметры профиля гофра сильфонов 

Силь-

фон 

Слой 

сильфона 

Параметры отдельных слоев профиля 

гофра 

Тол-

щина 

слоя 

𝑠0, мм 

Материал 

𝑑𝑦, 

мм 

d, 

мм 

h, 

мм 

t,  

мм 

r, 

мм 
𝑟1, 

мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ду 36 Третий 37 48 5,5 5,1 0,8 1,75 0,2 АМг6 

Второй 36,6 47,6 5,5 5,1 1,2 1,35 0,2 АМг6 

Первый 36 47,2 5,6 5,1 1,2 1,35 0,3 АМг6 

Ду 56 Четвертый 57,2 75 8,9 6,5 1,0 2,25 0,2 0,2  АМг6 12Х18Н10Т 

57,4 75 8,8 6,5 1,0 2,25 0,2 0,2  АМг6 12Х18Н10Т 

Третий 56,8 74,6 8,9 6,5 1,2 2,05 0,2 0,2  АМг6 12Х18Н10Т 

57 74,6 8,8 6,5 1,2 2,05 0,2 0,2  АМг6 12Х18Н10Т 

Второй 56,4 74,2 8,9 6,5 1,2 2,05 0,2 0,2  АМг6 12Х18Н10Т 

56,6 74,2 8,8 6,5 1,4 1,85 0,2 0,2  АМг6 12Х18Н10Т 

Первый 56 73,8 8,9 6,5 1,6 1,65 0,2 0,2  АМг6 АМг6 

56 73,8 8,9 6,5 1,6 1,65 0,3 0,3  АМг6 АМг6 

Ду 92 Четвертый 93,8 120 13,1 12,5 2,55 3,1 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т 

94 120 13 12,5 2,55 3,7 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т 

Третий 93,2 119,4 13,1 12,5 2,85 3,4 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т 

93,4 119,

4 

13 12,5 2,85 3,4 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т 

Второй 92,6 118,

8 

13,1 12,5 3,15 3,1 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т 

92,8 118,

8 

13 12,5 3,15 3,1 0,3 0,3 АМг6 12Х18Н10Т 

Первый 92 118,

8 

13,1 2,5 3,45 2,8 0,3 0,3 АМг6 АМг6 

92 118,

8 

13,1 2,5 3,45 2,8 0,4 0,4 АМг6 АМг6 

 

По все эти параметрам строится полугофр сильфона, снимаются коорди-

наты в радиальном и осевом направлениях срединной линии для каждого узла в 

меридиональном сечении  
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Рис. 1. Профиль полугрофа сильфона в меридианальном сечении 
 

КТ – количество точек по толщине; 

NT – количество узлов по меридиану; 

MLOC – количество разбиений отрезка между узлами. 

Для расчета используются уравнения, описывающие напряженно-

деформированное состояние (НДС) и прочность сильфона при циклическом 

упругопластическом нагружении. 

Для описания обобщенной циклической диаграммы деформирования ис-

пользован обобщенный принцип Мазинга. В качестве критерия разрушения ис-

пользуется деформационно-кинетический критерий 

𝑑уст + 𝑑ст = 1                                                     (1) 
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При жестком нагружении одностороннее накопление деформации прак-

тически отсутствует, поэтому кривая усталости аппроксимируется выражением 

типа Лэнджера: 

                                  𝑁𝑖(𝑡) = (
𝑐(𝑡)

𝐸(𝑘)ᵤ𝑚𝑎𝑥−
𝜎−1
3𝐺(𝑡)

)

2

,                                          (2) 

Диаграмма строится на основе испытаний образцов на длительную стати-

ческую прочность.  

Первая группа разрешающих уравнений- это уравнение равновесия эле-

мента оболочки. 

Вторая группа - соотношение связи перемещений и деформаций средин-

ной поверхности оболочки. Для этого используются гипотезы Кирхгофа- Лява     

Третья группа- связь между внутренними усилиями и деформацией сре-

динной поверхности 

Для соотношения напряжений и деформаций за пределом упругости ис-

пользуется МППУ Биргера. Все три группы образуют систему восьми обыкно-

венных дифференциальных уравнений первого порядка в полных производных 

для винтообразной оболочки. 

Для кольцевой оболочки используется система шести уравнений. 

Долговечность сильфона определяется по долговечности слоя с 

наименьшим значением числа циклов до разрушения. 

Методика расчета на циклопрочность: 

Для расчета нужны: механический свойства материалов сильфона, гео-

метрия оболочки, нагрузки - граничные условия, температура нагружения, спе-

циальные идентификаторы, величина сходимости для МППУ. 

При малом цикловом нагружении телефонов задача определения напря-

жения и деформации сводится к решению нелинейной краевой задачи но си-

стема обыкновенных дифференциальных уравнений. После ввода данных опре-

деляется значение параметра Ламме и радиусов кривизны в узлах разнаостной 

сетки. После определяем матрицу коэффициентов разрешающей, вычисляем 
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деформацию срединной поверхности, деформации и напряжения во всей обо-

лочки и значение интенсивности напряжения и деформации. Теперь превышен 

предел текучести производится коррекция переменных параметров упругости 

для всех точек оболочки. Если разница между краевой задачей и диаграммными 

напряжением превышает величину сходимости, то все расчеты начинаются с 

определения жесткостных новых коэффициентов, пока МППУ не сойдется. При 

получении четного полуцикла, повторяем все вычисления до получения нечет-

ного полуцикла.  

Устойчивость определяет путем замера искривленной оси при подаче 

внутреннего давления. 

Критическое давление: ркр =
1

2

𝜋2𝑏∗𝑃∗𝑡

𝐿2
∗ 𝑚 

Осевая жесткость: 𝐶осев =
𝜋∗𝑏∗𝑃

𝑛Г
∗ 𝑚 

Изгибная жесткость: (𝐸𝐼)0 =
𝜋∗𝑏3∗𝑃∗𝑡

2
∗ 𝑚 

Эксплуатационная надежность зависит от правильного и обоснованного 

назначение рабочего давления. Критерий достижения предельного состояния 

гофрированной оболочки: формула. Для сильфонов Ду56, Ду 92 ркр больше 

давления гилроудара, т.е. сильфоны не теряют устойчивость под действием 

внутреннего давления. 

При протекании в сильфонах рабочей среды с большой скоростью возни-

кают продольные резонансные колебания гофров. колебания начинается с 1 

формы и возникают последовательно по всем остальным гармоникам [2], [3]. 

Все результаты расчетов сильфона можно увидеть в таблице при сопоставлении 

критических и фактических скоростей мы видим, что режимы течения с резо-

нансными продольными колебаниями гофров для всех сильфонов отсутствует. 

Наиболее подвержен резонансному разрушению может быть сильфон Ду92 при 

увеличении фактической скорости до критической. 

По окончании испытаний пришли к следующим выводам: прочностные 

характеристики Al- Mg сплавов повышаются в результате холодной нагартовки, 
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при этом понижается пластичность и повышается коррозионная стойкость. Рас-

чет давлений потери устойчивости показал, что у сильфонов значения Ркр и Рдеф 

превышают величину при гидроударе. Сравнение расчетных значений скоро-

стей потока, при которых возможно возникновение продольных колебаний 

гофров, со скоростями течения рабочей среды показало, что режимы течения с 

резонансными продольными колебаниями гофров для всех сильфонов отсут-

ствуют.  
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В ходе долгой истории судостроения возникло несколько принципиально 

отличающихся друг от друга типов водоходных движителей, самыми популяр-

ными из которых являются гребные винты и водометные движители. Для 

управления судном изменяют направление создаваемого гребным винтом или 

водометом потока за счет поворота самого движителя или применения допол-

нительной геометрии. Наиболее распространенным приводом движения допол-

нительных поворотных сопел и сопла реверса является механический тросовый 

привод благодаря простоте эксплуатации и ремонта, а также высокому КПД. 

Однако, передаточное число современных коробок передач с тросовым приво-

дом не превышает 4, что означает непременный рост необходимого усилия на 

штурвале при увеличении скорости хода или количества пассажиров судна. 

Одним из альтернативных решений проблемы сокращения требуемого 

усилия – является использование гидравлического привода, передаточное число 

которого может достигать трехзначных чисел. Гидравлические приводы пово-

рота гребных винтов и поворотных сопел и сопла реверса уже существуют, од-

нако известные схемные решения обладают рядом недостатков. Гидросистемы 

с открытой циркуляцией подразумевает использование гидравлического бака 

объемом не менее 3·Q·t, где Q – расчетная подача насоса, а t – время = 1 с [2]. 

Такое условие увеличивает габариты и общий вес судна, что в свою очередь 

mailto:arina.galitcina@gmail.com
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делает данную схему неприменимой к небольшим скоростным пассажирским 

судам. Схемы с рассмотрением только одного исполнительного двигателя гид-

ропривода могут быть неприменимы к движителям, встроенным в корпус мо-

торных лодок, так как не могут поворачивать поворотные сопла и сопло ревер-

са, находящиеся на расстоянии друг от друга [3]. 

Таким образом, для обеспечения маневренности судна со стационарными 

встроенными в корпус водоходными движителями, например, водометами, 

необходимо использование одного или нескольких поворотных сопел и сопла 

реверса. При выборе привода их движения следует учитывать необходимость 

быстродействия системы управления судном для обеспечения маневренности 

на высоких скоростях движения, а также снижение необходимого усилия на 

штурвале при увеличении скорости хода и загруженности судна. Для обеспече-

ния высокого передаточного числа привода поворотных сопел и сопла реверса 

в сочетании с быстродействием и компактностью системы может быть исполь-

зован гидравлический привод с замкнутой системой циркуляции и несколькими 

исполнительными двигателями. 
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Несмотря на многовековую историю судостроения, не существует уни-

версальной инженерной методики расчета геометрических параметров корпуса 

для обеспечения требуемых маневренности, остойчивости, всхожести на волну 

и грузоподъемности в сочетании с энергоэффективностью. Основные потери 

мощности двигателя судна теряются на преодоление общего сопротивления 

корпуса, которое складывается из волнового сопротивления, сопротивления 

трения и сопротивления формы. При доработке геометрических параметров 

корпуса судна возможно значительно снизить последние две составляющие си-

лы сопротивления, что позволит увеличить скорость малогабаритного судна на 

воде при том же количестве пассажиров на борту или в значительной степени 

снизить потребление топлива при неизменной скорости. 

Зачастую, после определения общей формы корпуса судна согласно за-

данным условиям при проектировании, встает вопрос о возможности примене-

ния дополнительных геометрий на днище, таких как туннелей, продольных и 

поперечных реданов, гидролыж и других. Однако помимо исполнения основно-

го их предназначения в каждом конкретном случае, они могут вызвать побоч-

ные нежелательные явления увеличения сопротивления формы и сопротивле-

ния трения. 

mailto:arina.galitcina@gmail.com
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Учитывая вышесказанное, целью дальнейших исследований становится 

определение допустимого количества и формы дополнительных геометрий на 

днищах корпусов суден для обеспечения гидродинамического совершенства 

моделей маломерных судов. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие зада-

чи: 

1 Аналитический обзор существующих конструктивно-компоновочных 

решений схем и применений дополнительных геометрий для снижения полного 

сопротивления ходу судна; 

2 Анализ существующих методик расчета геометрических параметров 

корпусов судов; 

3 Расчет гидродинамических характеристик течения на границе «корпус-

водоем» для определения полного сопротивления ходу судна средствами пакета 

прикладных программ «FreeShip!»; 

4 Разработка методики определения полного сопротивления корпуса ходу 

судна и выявление зависимости его величины от геометрических параметров 

корпуса. 

На данном этапе авторами проведен обзор существующих геометриче-

ских форм корпусов судов и анализ методов снижения сопротивления ходу 

судна, разработана классификация форм корпусов. Выполнен анализ суще-

ствующих методик и теоретических исследований на предмет расчета парамет-

ров и снижения общего сопротивления и предложена методика оптимизации 

геометрии корпуса с тримаранными обводами с использованием пакета при-

кладных программ «FreeShip!». 
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Аннотация. Излагаются результаты экспериментального исследования по определению 

демпфирующих свойств и циклопрочности сильфонных компенсаторов систем выпуска от-

работанных газов легковых автомобилей. Испытаниям подверглись сильфонные компенса-

торы двух конструкций по 8 штук каждого исполнения. У первой конструкции в качестве 

демпфирующего элемента использовались кольцевые вкладыши из металлорезины, у второй 

конструкции демпфирующие свойства обеспечивались двухслойной, коаксиально располо-

женной сетчатой проволочной оплеткой. Получены значения декрементов продольных и по-

перечных колебаний компенсаторов при различных уровнях виброускорений стола вибро-

стенда. 

Ключевые слова: компенсатор, выпуск газов, сильфон, гофр, частота, декремент, резонанс, 

металлорезина. 

Динамические (вибрационные) испытания компенсаторов систем выпуска 

отработанных газов автомобилей ВАЗ, являются логическим продолжением ра-

бот по созданию надежных гибких соединений (компенсаторов) выпускного 

коллектора двигателя с системой выпуска отработанных газов автомобиля. 

Установка гибкого соединения, с одной стороны воспринимающего на себя ди-

намические нагрузки и перемещения от работающего двигателя к системе вы-

пуска, а с другой стороны от системы выпуска к двигателю при движении ав-

томобиля, позволяет снизить динамические нагрузки на детали системы выпус-

ка и уровень акустического излучения, что снижает шум в салоне и на местно-

сти.  

В научном плане фирма «Гибкие трубопроводы» имеет творческие и до-

говорные связи с научно-исследовательской лабораторией Уфимского государ-

ственного авиационного технического университета и институтом Машинове-

дения РАН им. академика Благонравова. 

mailto:tultyrma@icloud.com
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Отличительным признаком испытываемых компенсаторов является то, 

что оба исполнения имеют демпфирующие устройства, т. е. они являются не 

только гибкими соединениями, но и виброизолирующими устройствами [1]. 

Целью испытаний является определение демпфирующих свойств и виб-

ропрочности сильфонных компенсаторов двух исполнений: ГТ9.504.000 и 

ГГ9.602.000 для систем выпуска отработанных газов автомобилей АО «Авто-

ВАЗ». 

Объектом испытаний являются компенсаторы разработки фирмы «Гибкие 

трубопроводы» двух исполнений ГТ9.504.000 и ГТ9.602.000 со встроенными 

демпфирующими элементами. 

Компенсаторы одного исполнения ГТ9.602.000 изготовлены с демпфиру-

ющими элементами в виде двух колец из металлорезины. Компенсатор включа-

ет гибкую герметичную гофрированную оболочку — сильфон, собранную с 

арматурой. С одним концом компенсатора соединена цилиндрическая оболоч-

ка, на которой размещены два цилиндрических демпфера из металлорезины. 

(Металлорезина (материал МР, «сойферит») представляет собой спрессованную 

из бесконечной спирали диаметром 1,8 … 2,0 мм проволочную (диаметр прово-

локи 0,15 … 0,2 мм) путанку. При прессовании специальным образом ориенти-

рованной путанки, за счет определенного усилия прессования достигаются не-

обходимые свойства демпфирующего элемента [2]. Цилиндрические демпферы 

с обеих сторон упираются в концевые выступы, образованные оболочкой и ар-

матурой. К другому концу компенсатора приварена наружная цилиндрическая 

оболочка с ребром, располагающимся между цилиндрическими демпферами.) 

Компенсаторы другого исполнения ГТ9.504.000 имеют демпфирующее 

устройство в виде двух коаксиально расположенных оболочек из сетчатой про-

волочной оплетки. Компенсатор также включает в себя сильфон из нержавею-

щей стали, собранный по концам с арматурой. (Две сетчатые оплетки через че-

редующиеся по окружности гибкие листовые полосы, связанны одним концом с 

арматурой, а другим с арматурой другого конца компенсатора. Обе оплетки 
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воспринимают перемещения концов компенсатора друг относительно друга при 

вибрациях двигателя и системы выпуска отработанных газов. Демпфирование 

колебаний происходит за счет конструкционного трения между прядями и 

между проволоками оплетки [3]. Оплетки играют также роль ограничителя де-

формаций, защищая тем самым, сильфон компенсатора от чрезмерных дефор-

маций. Изнутри сильфон защищен жестким экраном.) 

На испытания поставляются по 10 штук компенсаторов каждого исполне-

ния, из них испытаниям подвергаются по 8 штук: на определение демпфирую-

щих свойств – по 4 шт., на вибропрочность – по 4 шт. По 2 штуки оставляются 

в запас. 

Лабораторные динамические испытания компенсаторов проведены на 

экспериментальной установке, созданной на базе электродинамического вибро-

стенда ВЭДС-400А. Установка включает блок управления вибростендом, уси-

литель мощности звуковой катушки и катушки подмагничивания, испытатель-

ный орган вибростенда – вибратор. 

На перемещающуюся часть вибратора (стол вибростенда) крепится тек-

столитовая плита толщиной 30 мм. К текстолитовой плите крепится угольник. 

Компенсатор крепится одним концом к угольнику, к другому концу компенса-

тора крепится груз. 

Определение демпфирующих свойств компенсаторов производится мето-

дом введения компенсатора в продольный и поперечный резонансы и обработ-

ки, снятой в области резонанса амплитудно-частотной характеристики (АЧХ). 

Управление стендом ВЭДС-400А по частоте производится с помощью 

встроенного звукового генератора, а уровень вибронагрузки (виброускорения) 

задается с помощью управляющего блока вибростенда. Более точный контроль 

задаваемой частоты производится по электронному частотомеру марки ЧЭ-ЗЗ. 

Контроль виброускорения стола вибростенда производится по сигналу от пье-

зодатчика по трехканальному виброметру марки SM211 фирмы RFT (Герма-

ния), по нему же анализируется форма колебательного процесса. Контроль виб-
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роускорения свободного конца компенсатора с массой производится с помо-

щью пьезодатчика по показаниям того же трехканального виброметра. 

Свойство конструкции демпфировать колебания, то есть рассеивать энер-

гию колебаний в окружающую среду, на преодоление сил трения в соединени-

ях, специальных устройствах – демпферах, сил внутреннего трения в материа-

ле, способствует ограничению напряжений в материале и сохранению работо-

способности конструкции в целом. Это особенно важно для деталей и узлов ис-

пытывающих постоянное воздействие вибрационных нагрузок. 

Определение величин виброускорений свободного конца компенсатора с 

массой и виброускорения стола вибростенда производилось при продольных и 

поперечных резонансных колебаниях компенсатора с массой  

Мы стремились к тому, чтобы испытать компенсаторы на частотах близ-

ких к частотам соответствующим рабочим оборотам двигателя. Этого удалось 

достичь при поперечных резонансах компенсатора с массой и, к сожалению, не 

удалось обеспечить при продольных колебаниях, из-за сильной «раскачки» 

массы в поперечном направлении. 

Введение компенсатора с массой в продольный резонанс производилось 

при плавном изменении частоты колебаний стола вибростенда. Момент пика 

резонансных колебаний устанавливался по показанию пьезодатчика соответ-

ствующего максимуму виброускорения и резонансной частоты. В окрестности 

резонансной частоты при постоянной величине виброускорения стола вибрато-

ра, контролируемого по пьезодатчику, снимались значения виброускорений 

массы по показаниям датчика. По полученным значениям строились аналоги 

АЧХ, т. е. зависимости ускорений массы на свободном конце компенсатора от 

частоты колебаний. 

Методика проведения испытаний такая же как и при продольных колеба-

ниях.  

Испытания на вибропрочность проводились на частотах поперечных ко-

лебаний, соответствующих примерно 70% максимальных оборотов двигателя. 



431 

Обеспечение резонансных колебаний на указанных частотах, производилось за 

счет изменения величины массы на свободном конце компенсатора. 

При испытаниях всех компенсаторов на вибропрочность, виброускорение 

у"
ст

 перемещающегося конца компенсатора поддерживалось постоянным. 

 

а                                                         б 

Рис. 1. Динамическая характеристика компенсаторов при продольных колебаниях: 

а –ГТ9.504.000, образец №2; б – ГТ9.602.000, образец №6 

 

На рисунках 1 а, б представлены кривые, отражающие зависимость виб-

роускорения у” от частоты на свободном конце компенсатора с массой m при 

продольных колебаниях. Указанные кривые снимались при постоянном значе-

нии виброускорения стола вибростенда на разных частотах вблизи от резонан-

са. На резонансе снимались дополнительно не менее двух значений виброуско-

рения у” свободного конца компенсатора, при двух разных величинах вибро-

ускорения стола вибростенда.  

Зависимости виброускорений у”, от частоты свободного конца компенса-

тора с массой m, при поперечных колебаниях приведены на рисунках 2 а, б.  
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а                                                                         б 

Рис. 2. Динамическая характеристика компенсаторов при поперечных колебаниях: 

а – ГТ9.504.000, образец №2; б – ГТ9.602.000, образец №6 

 

По окончании испытаний пришли к следующим выводам: 

1) Испытания сильфонных компенсаторов обоих конструктивных испол-

нений (ГТ9.504.000 и ГГ9.602.000) показали достаточно стабильные значения 

резонансных частот продольных и поперечных колебаний, при одних и тех же 

величинах масс на свободном конце компенсатора. Это говорит о высокой ста-

бильности жесткостных характеристик и хорошей стабильности технологиче-

ского процесса производства обоих типов компенсаторов. 

2) У обоих типов компенсаторов величины декрементов поперечных ко-

лебаний более чем в два раза выше, чем декременты продольных колебаний. 

Это является положительным свойством, т. к. компенсаторы в системе выпуска 

более подвержены поперечным колебаниям, чем продольным. 

3) У компенсаторов ГТ9.602,000 наблюдаются более высокие, чем у ком-

пенсаторов ГТ9.504.000 значения декрементов продольных (в 2,1 раза) и осо-

бенно декрементов поперечных колебаний (в 3,5 раза). 
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4) Оба типа компенсатора (по 4 штуки каждого исполнения) успешно 

прошли испытания на вибропрочность отработав по 6 млн циклов. Поврежде-

ния, нарушения герметичности и изменения механических и демпфирующих 

характеристик после испытаний на вибропрочность не обнаружены 

Проведенные виброиспытания компенсаторов по определению их демп-

фирующих свойств и вибропрочности показали, что компенсаторы ГТ9.602.000 

предпочтительны, так как имеют более высокие значения декрементов про-

дольных и поперечных колебаний, и следовательно, обладают более высокими 

виброизолирующими свойствами. 

Окончательное заключение можно дать только после испытаний компен-

саторов в составе системы выпуска. 
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Условие задачи 

Рассмотрим прямой стержень длиной 𝑙 с прямоугольным поперечным се-

чением размера ℎ × 𝑏 (рис. 1), находящийся при начальной температуре 𝑇0, и 

отсутствии внешних активных сил. 

Существует четыре способа закрепления стержня по концам (рис.  2.1): 

1) «защемление» ‒ «защемление», 

2) «защемление» ‒ «свободный конец», 

3) «неподвижный цилиндрический шарнир» ‒ «подвижный цилиндриче-

ский шарнир», 

4) «защемление» ‒ «подвижный цилиндрический шарнир». 

Наиболее подробно разберем 3 способ закрепления. 

Стержень подвергается одностороннему нагреву, при котором в устано-

вившемся режиме на нижней «холодной» поверхности стержня устанавливает-

ся температура 𝑇х, а на верхней «горячей» поверхности стержня устанавливает-

ся температура 𝑇г. 

При нагреве в стержне возникают температурные напряжения. 

Необходимо: 

– определить температурные напряжения при всех четырех способах за-

крепления стержня по его концам, 

– найти коэффициенты запаса прочности при всех вариантах закрепления, 
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– дать заключение о возможности эксплуатации стержня при рассматри-

ваемых тепловых воздействиях. 

 
Рис. 1. Стержень, подвергающийся одностороннему нагреву 

  

Исходные данные 

Геометрическая форма стержня: 

– стержень прямой (ось стержня прямая линия), 

– поперечное сечение имеет форму прямоугольника шириной b и высотой h. 

Способы закрепления стержня по концам: 

– Способ 1. Стержень жестко защемлен по концам. 

– Способ 2. Стержень защемлен на левом конце и свободен на правом. 

– Способ 3. Стержень шарнирно закреплен по концам. 

– Способ 4. Стержень защемлен на левом конце и шарнирно закреплен на 

правом. 

Размеры стержня: 

– 𝑙 = 2 м, 𝑏 = 100 мм, ℎ = 4 мм. 

Материал стержня: Сталь 40Х: 

– модуль упругости (модуль Юнга) 𝐸 = 200 ГПа = 2 ⋅ 1011 Па, 

– предел текучести 𝜎𝑇 = 400 МПа = 4 ⋅ 108 Па, 

– коэффициент Пуассона 𝜈 = 0,3, 

– коэффициент температурного расширения стали 𝛼 = 1,25 ⋅ 10−5  
1

град
. 

Силовое воздействие на стержень: 

Внешние активные силы, действующие на стержень, отсутствуют 

Тепловое воздействие на стержень: 

В исходном начальном состоянии температура одинакова во всех точка 

стержня 𝑇0 = 10 ℃, 
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В конечном состоянии: 

– нижняя «холодная» поверхность стержня имеет температуру 𝑇х = 20 ℃, 

– верхняя «горячая» поверхность стержня имеет температуру 𝑇г = 100 ℃. 

 

Определение закона изменения температуры по толщине стержня 

Нам задана толщина стержня 

ℎ = 4 мм = 4 ⋅ 10-2 м      (1) 

и температуры его нижней и верхней поверхностей 

𝑇х = 20 ℃, 𝑇г = 100 ℃.    (2) 

Примем, что по толщине стержня температура меняется по линейному 

закону 

𝑇 = 𝑘 + 𝑐𝑦.      (3) 

Определим коэффициенты 𝑘 и 𝑐 для выражения (3) при заданных на гра-

ницах температурах. 

Для этого запишем уравнения граничных условий (рис. 4): 

{
𝑇 = 𝑇х при 𝑦 = −

ℎ

2
,

𝑇 = 𝑇г при 𝑦 =
ℎ

2
.

 

 

 

(4) 

Подставим (4) в (3) и получим систему из двух линейных алгебраических 

уравнений 

{
𝑇х = 𝑘 − 𝑐

ℎ

2
,

𝑇г = 𝑘 + 𝑐
ℎ

2
.

 

 

 

(5) 

Сложим уравнения системы (5) и определим коэффициент 𝑏: 

𝑘 =
𝑇х+𝑇г

2
=

20+100

2
= 60 ℃. (6) 

Вычтем из второго уравнения системы (5) первое уравнение и определим 

коэффициент 𝑐: 

𝑐 =
𝑇г−𝑇х

ℎ
=

100−20

4⋅10−3
= 2 ⋅ 104  

град

м
. (7) 

В итоге окончательно получим выражение для вычисления закона изме-

нения температуры по толщине стержня. 



437 

𝑇 = 60 + 2 ⋅ 104𝑦. (8) 

Вдоль высоты стержня ℎ направим ось 𝑌 (рис. 1) и построим график из-

менения температуры по толщине стержня (рис. 2). 

 
Рис. 2. Изменение температуры по толщине стержня 

 

Определение закона изменения тепловых деформаций по толщине 

стержня 

Определим с учетом (8) закон изменения приращения температуры 𝛥𝑇 

вдоль толщины стержня по отношению к начальной температуре тела 𝑇0: 

𝛥𝑇 = 𝛥𝑇(𝑦) = 𝑇(𝑦) − 𝑇0 = (60 + 2 ⋅ 10
4𝑦) − 10 = 50 + 2 ⋅ 104𝑦. (9) 

Рассчитаем закон изменения тепловой деформации 𝜀𝑧𝑇 

На основе закона изменения прироста температуры 𝛥𝑇(𝑦) по толщине 

стержня (9) определим закон изменения тепловых деформаций 𝜀𝑧
𝑇 вдоль оси 𝑌 

𝜀𝑧𝑇 = 𝛼𝛥𝑇 = 1,25 ⋅ 10
−5(50 + 2 ⋅ 104𝑦) = 6,25 ⋅ 10−4 + 0,25𝑦. (10) 

 

Определение закона изменения напряжения по толщине стержня при 

полном ограничении перемещений точек стержня вдоль оси 𝒁 

Суммарная деформация вдоль оси 𝑍 определится формулой: 

𝜀𝑧
𝛴 = 𝜀𝑧 + 𝜀𝑧𝑇 (11) 

где на основе закона Гука 
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𝜀𝑧 = −
𝜈

𝐸
𝜎𝑥 −

𝜈

𝐸
𝜎𝑦 +

1

𝐸
𝜎𝑧. (12) 

Рассмотрим случай, когда вдоль осей 𝑋 и 𝑌 нормальные напряжения рав-

ны нулю: 

𝜎𝑥 = 0, 𝜎𝑦 = 0. (13) 

Подставим (12) в (11) и получим: 

𝜀𝑧 =
1

𝐸
𝜎𝑧. (14) 

Подставим (14) в (11) и получим: 

𝜀𝑧
𝛴 =

1

𝐸
𝜎𝑧 + 𝜀𝑧𝑇. (15) 

Из (15) получаем 

𝜎𝑧 = 𝐸𝜀𝑧
𝛴 − 𝐸𝜀𝑧𝑇. (16) 

Ограничив перемещения торцов стержня, мы имеем нулевую суммарную 

деформацию 

𝜀𝑧
𝛴 = 0 (17) 

Подставим (17) в(16) и получим выражение для вычисления температур-

ных напряжений, возникающих при одностороннем нагреве стержня с защем-

ленными концами: 

𝜎𝑧
𝑇 = 𝜎𝑧 = −𝐸𝜀𝑧𝑇 (18) 

Подставим (10) в (18) и получим выражения для расчета напряжений 𝜎𝑧
𝑇 в 

стержне при зафиксированных его торцах: 

𝜎𝑧
𝑇 = −2 ⋅ 1011(6,25 ⋅ 10−4 + 0,25𝑦) = −1,25 ⋅ 108 − 0,5 ⋅ 1011𝑦. (19) 

Рассчитаем на основе (19) напряжения на нижней «холодной» и верхней 

«горячей» поверхностях стержня: 

{
𝜎𝑧
T,х = −0,25 ⋅ 108 Па = −25 МПа при 𝑦 = −

ℎ

2
= −2 ⋅ 10−3 м,

𝜎𝑧
T,г = −2,25 ⋅ 108 Па = −225 МПа при 𝑦 =

ℎ

2
= 2 ⋅ 10−3 м.

 

 

(20) 

На основе (19) построим график изменения температурных напряжений 

𝜎𝑧
𝑇 по толщине стержня (рис. 6). 
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y  

dy  

2

h
  

2

h
 

T
z  

Y  

B  

МПа225г, T
z  

МПа25х, T
z  

МПаЭ T
z ,  

T
z  

 
Рис. 3. Изменение температурных напряжений по толщине стержня,  

защемленного по концам 
 

Балка, шарнирно закрепленная по концам и возникающие в ней 

напряжения, и перемещения точек балки 

Балка, шарнирно закрепленная по концам, и действующие на нее внеш-

ние нагрузки, компенсирующие реакции удаляемых в сечениях B  и C  заделок 

Ранее была рассмотрена балка, защемленная на обоих концах ( B  и C ) 

(рис. 4). При одностороннем нагреве со стороны защемлений на нее действовали  

При одностороннем нагреве со стороны левой защемляющей связи дей-

ствуют две отличные от нуля реакции связей (рис. 4): 

– продольная сила Н105 4защ BZ , 

– пара сил с моментом мН7,26защ BM , а со стороны правой защем-

ляющей связи действуют равные им по величине реакции связей: 

– продольная сила Н105 4защ CZ , 

– пара сил с моментом мН7,26защ CM , 

 
C  

защ
CM  

защ
BZ  защ

BM  
Z  

Y  

B  

l  

защ
CZ  

 

Рис. 4. Балка, защемленная по концам, при тепловом воздействии  и действующие на 
нее реакции связей MC, ZC в сечении, проходящем через точку C 

 

Заменим, защемляющие связи (рис. 4) на связи в виде цилиндрических 

шарниров (рис. 5). 
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При этом в точке B  установим "неподвижный цилиндрический шарнир", 

а в точке С  - "подвижный цилиндрический шарнир" (рис. 5). 

При цилиндрических шарнирах мы позволяем балке деформироваться 

вдоль оси Z , то есть реакции реакция шарнира С  вдоль оси Z  будет равны 

нулю. 

Кроме того, цилиндрические шарниры не препятствую повороту попе-

речных сечений в местах крепления балки, то есть шарниры не создают момен-

тов, действующих на балку в точках B  и С . 

Если представить себе, что в начале балка была защемлена по концам 

(рис. 4), то чтобы привести ее к шарнирному закреплению, необходимо приба-

вить к реакциям защемления такие же силовые факторы, но направленные в 

противоположном направлении. 

В этом случае мы приходим к расчетной схеме, представленной на рис. 5. 

При этом имеем: 











м.Н7,26Н,105

м,Н7,26
защшар4защшар

защшар

СCСC

BB

MMZZ

MM
 

(21) 

1 
 

шар
BM  

Y  

Z  

шар
CZ  

C  B  

l  

шар
CM  

 
Рис. 5. Балка, шарнирно закрепленная по концам, при действии на нее нагрузок,  

уравновешивающих действие реакций защемленной на левом и правом концах балки 
 

1. Изобразили реакции связей и записали три уравнения равновесия 

h

 

BZ  

шар
BM  

Y  

Z  

шар
CZ  

C  B  

l  

шар
CM  

BY  CY  

 
Рис. 6. 
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.0

,0

,0

шаршар

шар

CCBBi

CBi

CBi

MlYMM

YYY

ZZZ

 

 

(22) 

Подставляем в (2.1) известную информацию 





















.07,267,26

,0

,0105 4

lYM

YYY

ZZ

CBi

CBi

Bi

 

(23) 

В итоге получили: 

0,0Н,105 4  CBB YYZ . 
(24) 

2. Определяем внутренние силовые факторы и строим их эпюры 
 

1T  

BZ  

шар
BM  

Y  

Z  

шар
CZ  

C  B  

l  

шар
CM  

BY  CY  
1z  1  

 
Рис. 7. 

 

CY  

Y  

yQ  

xM  

zN  

1z  

1T  Z  C  

шар
CZ  

шар
CM  

 
Рис. 8. Отсеченный участок балки 

 

Запишем уравнения равновесия для изображенного на рис. 5 участка балки. 





















.0

,0

,0

1
шар

шар

1
zYMMM

ZNZ

YQY

CCxiT

Czi

Сyi

 

(25) 
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Из (24) получим: 















.мН7,26

,Н105

,0

4

T
Cx

T
Сz

y

MM

ZN

Q

 

 

(26) 

При действии внутренней продольной силы zN  возникают постоянные 

по площади поперечного сечения напряжения: 

A

N zNz
z  , 

(27) 

где A  - площадь поперечного сечения стержня: 

243 м1041041,0   bhA . (28) 

При действии внутренней продольной силы zN  возникают постоянные 

по площади поперечного сечения напряжения: 

A

N zNz
z  , 

(29) 

где A  - площадь поперечного сечения стержня: 

243 м1041041,0   bhA . (30) 

Подставим в и получим: 

МПа125Па1025,1
104

105 8

4

4







A

N zNz
z  

(31) 

При действии внутреннего изгибающего момента xM  возникают изме-

няющиеся по толщине поперечного сечения напряжения: 

y
I

M

x

xMx
z  , 

(32) 

где xI  - осевой момент инерции поперечного сечения стержня: 

410
333

м1033,5
12

)104(1,0

12








bh

I x . 
(33) 

Подставим в и получим 

yyMx
z

10

10
105

1033,5

7,26








. 

(34) 
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Построим на основе уравнения (31) график изменения напряжения по 

толщине стержня (рис. 9). 

Определим прогибы балки при шарнирном закреплении. 

 
Рис. 9.  

 

Прогиб определим, решая дифференциальное уравнение упругой балки. 

𝑑2𝑣

𝑑𝑧2
=

1

𝐸𝐼𝑥
𝑀𝑥 

(35) 

𝑑𝑣

𝑑𝑧
= 𝜃 

(36) 

Подставим (36) в (35) 

𝑑𝜃

𝑑𝑧
=

1

𝐸𝐼𝑥
𝑀𝑥 

(37) 

𝐼𝑥 =
𝑏ℎ3

12
=
0.1 ∙ (4 ∙ 10−3)

12
= 5.33 ∙ 10−10 

(38) 

𝑑𝜃

𝑑𝑧
= −

1

2 ∙ 104 ∙ 5.33 ∙ 10−10
∙ 26.7 = −2.5 ∙ 10−1 

(39) 

𝑑𝜃 = −2.5 ∙ 10−1𝑑𝑧 
(40) 

𝜃 = −2.5 ∙ 10−1 ∙ 𝑧 + 𝐶1 (41) 

Постоянную интегрирования определим из пограничных условий. 

Подставим (36) в (41): 



444 

𝑑𝑣

𝑑𝑧
= −2,5 ∙ 10−1 ∙ 𝑧 + 𝐶1 

(42) 

∫𝑑𝑣 = ∫−2,5 ∙ 10−1 ∙ 𝑑𝑧 + ∫𝐶1𝑑𝑧 
(43) 

𝑣 = −2,5 ∙ 10−1 ∙
82

2
+ 𝐶1 ∙ 𝑑𝑧 + 𝐶2 

(44) 

Имеем два граничных условия 

{
𝑣 = 0при𝑧 = 0
𝑣 = 0при𝑧 = 𝑙

 
(45) 

Подставим (45) в (44) 

{

0 = 0 + 0 + С2

0 = −2,5 ∙ 10−1 ∙
𝑙2

2
+ 𝐶1𝑙 + 𝐶2

 

(45) 

𝐶2 = 0; 𝐶1 = 2,5 ∙ 10
−1 ∙

𝑙

2
= 2,5 ∙ 10−1 

(46) 

𝑣 = −2.5 ∙ 10−1 ∙
𝑧2

2
+ 2,5 ∙ 10−1 ∙ 𝑧 

(47) 

𝑧 = 0 → 𝑣 = 0 

𝑧 =
𝑙

2
= 1м → 𝑣 = 1,25 ∙ 10−1м 

𝑧 = 𝑙 = 2м → 𝑣 = 0 

(48) 

 

Рис. 10. 

 

Проверим по средней точке воспользовавшись интегралом Мора, кото-

рый рассчитываем способом Верещагина. 

Единичную силу прикладываем там, где мы хотим найти перемещение. 

Силу направим туда, куда перемещается точка. 
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Рис. 11.  

 

При действии единичной силы определим реакции опор. 

{
 

 

∑

𝑍𝑖 = 𝑍𝐵 = 0

𝑌𝑖 = 𝑌�̃� − 𝑌1̃ − 𝑌�̃�

∑𝑀𝐵𝑖 =
�̃�𝑙

2
−
𝑌�̃�
𝑙
= 0

 

𝑌�̃� =
1

2
, 𝑌�̃� =

1

2
, 𝑍𝐵 = 0 

(49) 

Строим эпюры от единичной силы: 

 
Рис. 12. 
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∑𝑀𝑇1 = 𝑌�̃� +𝑀𝑥1
̃ = 0 

𝑀𝑥1
̃ = −

1

2
𝑧1 

𝑧1 = 0 → 𝑀𝑥1 = 0 

𝑧1 =
𝑙

2
= 1 → 𝑀𝑥1 = −

1

2
 

(50)  

 
Рис. 13. 

 

∑𝑀𝑇2 = −𝑀𝑥1
̃ − 𝑌�̃� ∙ 𝑧2 = 0 

𝑀𝑥1
̃ = −

1

2
∙ 𝑧2 

𝑧2 = 0 → 𝑀𝑥1
̃ = 0 

𝑧2 =
𝑙

2
→ 𝑀𝑥1

̃ = −
1

2
 

(51) 

Перемещения ищем с помощью интеграла Мора: 

∆𝐵= ∫
𝑀𝑥𝑀𝑥1

̃

𝐸𝐼𝑥𝑙

𝑑𝑧 
(52) 

∆𝐵=
1

𝐸𝐼𝑥
(𝜔1𝑀𝑐1

̃ +𝜔2𝑀𝑐2
̃ +⋯) 

𝜔1 = −
1

2
𝑙 ∙
1

2
= −

1

2
 

𝑀𝑐1 = −26,7 

(53) 

∆𝐵=
1

2 ∙ 1011
∙

1

5,33 ∙ 10−10
∙ (
1

2
∙ 26,7) =

26,7

21,3
∙ 10−1 = 0,125 

(54) 

 

Таким образом был произведен расчет односторонне нагретого стержня. 

Перемещения составили ∆𝐵= 0,125. Данный алгоритм может быть использован 

в качестве типового при различных начальных параметрах.  
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ИЗГИБНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ТРУБОПРОВОДА  

НА ПОДВИЖНОМ ОСНОВАНИИ 
 

Аннотация. Представлены результаты исследования пространственных колебаний участка 

двухопорного трубопровода с заключенной в нем жидкостью при поступательных вибраци-

онных движениях опор. Колебания обеих опор происходят с равными амплитудами, часто-

тами и фазами. Рассматриваемая модель учитывает взаимодействия внутреннего постоянно-

го давления и изменений кривизны осевой линии, продольной и окружной деформаций тру-

бы. Ее изгибно-вращательные колебания описываются системой двух нелинейных диффе-

ренциальных уравнений. Применением метода Бубнова-Галеркина эта система сводится к 

задаче Коши, которая далее решается численно методом Рунге-Кутта. В случае малых изгиб-

ных и угловых движений трубы дается сравнение аналитического и численного решений. 

Дан анализ периодических и непериодических колебаний стальной и титановой труб, для че-

го построены, в частности, спектры частот и отображения Пуанкаре. 

Ключевые слова: трубопровод, пространственные колебания, подвижное основание, ампли-

туды, частоты перемещения основания. 
 

Введение 

Трубопроводные системы широко применяются в нефтегазовой промыш-

ленности и энергетике для транспортировки жидких и газообразных продуктов. 

Транспортировка осуществляется работой насосных станций, которые создают 

внутреннее давление в трубопроводе. Колебательные движения при этом может 

совершать также основание, с которым связаны опоры трубопровода. В резуль-

тате этих воздействий трубопровод может совершать пространственные коле-

бания. При достижении амплитуд колебаний предельных значений трубопро-

вод может потерять работоспособность. 

 

Постановка задачи 

Рассматриваются пространственные колебания трубопровода, заполнен-

ного несжимаемой жидкостью. Трубопровод имеет две опоры. Крепления с ни-

ми – шарнирные. Одна из опор неподвижна относительно поступательно дви-

жущегося основания, а другая, связанная с ним линейно-упругими элементами, 
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может скользить параллельно оси x, проходящей через опоры (Рис. 1). Труба, 

изогнутая под собственным весом и весом заключенной в ней жидкости при 

постоянном давлении, находится в покое. В момент времени t основание начи-

нает совершать горизонтальные, направленные перпендикулярно оси x, посту-

пательные движения s = s(t). Деформации трубопровода, связанные с выходом 

его оси из плоскости изгиба, предполагаются малыми. Поэтому исследование 

проводится по модели изгибно-вращательных движений трубопровода [1,2]. 

Следовательно, пространственные движения трубы можно рассматривать как 

совокупность относительных изгибных колебаний в одной плоскости, перенос-

ных вращений этой плоскости вокруг оси x и переносных поступательных пе-

ремещений подвижного основания. Трубопровод имеет длину L, радиус про-

ходного сечения R и толщину стенки h. Плотности материала трубы и жидко-

сти: ρ и ρ0. 

 

Рис. 1. Расчетная схема участка трубопровода 

 

На рис. 1 изображены прогиб W элемента трубы длиной dx и массой 

dm = π{ρ0R2+ρ[(R+h)2– R2]}dx, ускорения и силы, действующие на него. Здесь g, 

ae , ak , ar , aτ  и an – гравитационное, переносное поступательное, кориолисово, 

относительное, переносные касательное и нормальное ускорения; gdm – сила 

тяжести, dФe,  dΦr, dФτ, dФn и dФk – переносная поступательная, относительная, 

касательная, нормальная и кориолисово силы инерции.  
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Выражения для ускорений выделенного элемента, а также сил, прило-

женных к нему, при неподвижном основании следующие [2]:    

22 2

2 2
,   ,   ,   2

,   ,   ,   

r n k

r r n n k k

W d d d W
a a W a W a

t dt dt dt t

d a dm d a dm d a dm d a dm



 

     
    
  

       
     (1) 

Дифференциальное уравнение вращательного движения трубопровода 

относительно оси x имеет вид 
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Здесь ae = d2s/dt2 – переносное поступательное ускорение. 

Дифференциальное уравнение изгибных колебаний, учитывающее взаи-

модействия внутреннего давления и изменения кривизны осевой линии, про-

дольной и окружной деформаций трубы, следующее [2] 
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   (3) 

где E – модуль Юнга материала трубы.  

Вектор s(t) горизонтального перемещения основания задаются в виде  

 s = s0 sin Ω1t, Ω1 = 2πf1,       (4) 

где s0 и  f1–амплитуда колебаний основания, частота колебаний перемещения 

основания соответственно. 

Функция прогиба, удовлетворяющая условиям шарнирного крепления 

трубопровода к опорам, принимается по первой основной форме 

 
 0

sin ,  / .W W w t x L        .                         (5) 

Здесь 0
W   и ( )w t  – амплитуды статической и динамической составляющих 

прогиба средней точки пролета.  



450 

Метод решения 

Подставляя (4), (5) в (2), (3) и применяя в последнем вариационный прин-

цип Бубнова-Галеркина, получаем  

     

     

   

2 2

0 0 0

1

4
2 2

0 0 0

1

2 2
2

0 0 0

1

4ρ 2
θ 2 sinθ sin  cosθ + θ 0,

π

β 4
 cosθ sin sinθ θ
π

β αβ
 (1 χ)

2

J
W w g s t w W w

m

EJ
w W w g s t W w

m

L
F p W w W w

m

   
          

  

        

 
     

 

 (6) 

Здесь и далее точки над буквами обозначают производные по времени t. 

Начальные условия для системы дифференциальных уравнений (6) нуле-

вые 

 0= 0, θ = θ , θ = 0,  0,  0t w w       (7) 

Уравнение для определения статической составляющей 0W  прогиба 

средней точки пролета трубы получим из системы (6). Полагая во втором  

уравнении (6) 0 θ = 0, θ 0,  0,  0,  0,  0aw w p s      , имеем  
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    (8)  

При относительно небольших величинах 0W кубическим членом в (8) 

можно пренебречь. Тогда статический прогиб 0W будет вычисляться по формуле 

  
 0 3

0 0

4

π (1 χ)

mgL
W

F p p


 
     (9) 

В настоящей работе решение (8) определяется численно с использовани-

ем математического пакета Maple.  

Рассматривается первая форма колебаний. Методом Бубнова-Галеркина 

решение задачи сводится к интегрированию системы двух нелинейных обыкно-

венных дифференциальных уравнений изгибных и вращательных движений 

трубы. Для решения задачи Коши с заданными начальными условиями приме-
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няется численный метод Рунге-Кутта. Далее это решение подвергается дис-

кретному преобразованию Фурье и отображению Пуанкаре. Приведена оценка 

влияния значений перемещения подвижного основания на пространственные 

колебания стального и титанового трубопроводов.  
 

Заключение 

Вынужденные колебания трубопровода возникают вследствие движения 

опор. Эти колебания существенно зависят от частот движения опор и собствен-

ной частоты. В данной работе рассматривается только первая пространственная 

мода и предполагается, что среднее давление меньше критического. Для случая 

малых угловых и изгибных колебаний трубопровода получено приближенное 

аналитическое решение системы линеаризованных уравнений. Сравнительный 

анализ результатов вычислений по формулам приближенного аналитического 

решения и численного моделирования позволил установить, что малые изгиб-

но-вращательные движения стального и титанового трубопроводов складыва-

ются из колебаний с определенными частотами. Показано, что вращательные 

перемещения состоят из колебательных движений с двумя частотами, а изгиб-

ные – с пятью разными частотами. Установлено, что при относительно неболь-

шой амплитуде перемещения опор с увеличением внутреннего давления в тру-

бах их собственные частоты изгибных колебаний сначала уменьшаются, дости-

гают минимума, а затем увеличиваются. 

Постановка задачи, численное и аналитическое решение выполнена на 

средства государственного бюджета по госзаданию на 2019-2022 годы (№ 0246-

2019-0088), анализ результатов выполнена в рамках государственного задания 

Минобрнауки России в сфере научной деятельности, номер для публикаций FEUR 

- 2020 - 0004 «Решение актуальных задач и исследование процессов в нефтехими-

ческих производствах, сопровождающихся течениями многофазных сред» 
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Аннотация. Акустический шум, возникающий при кавитации гребных винтов, является од-

ной из наименее освещаемых проблем гребных винтов. Данная работа связана с обзором 

особенностей возникновения кавитационного шума и существующих методов расчета аку-

стических характеристик гребных винтов. 
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Введение нормирования шумности судов, борьба с шумовым загрязнени-

ем акваторий, акустические ограничения, связанные с вредным влиянием шума 

на флору, приводит к актуализации вопроса акустических характеристик как 

судна в целом, так и его движителей. Основным типом движителя судов оста-

ется гребной винт, для которого уровень подводного шума зависит от скорости 

хода судна и от глубины погружения (в случае подводных лодок). При работе 

гребной винт создает переменные волны давления и, следовательно, вызывает 

акустические волны, приводящие к возникновению шума. Возникающий шум 

условно подразделяют на: шум от перемещения самой воды, шум от разницы 

давлений на засасывающей и нагнетающей поверхности лопасти винта; шум от 

периодических колебаний давлений из-за неравномерного поля потока за суд-

ном и шум, связанный с особенностями протекания кавитационных явлений 

различного рода. При этом, главным источником возникновения акустических 

колебаний является образующаяся кавитация, представляющая собой широко-

полосное акустическое излучение до 1000 Гц. 

На малых скоростях хода судна гребной винт развивает малые усилия, и 

шум, обусловленный нестационарным полем давлений сравнительно невелик. 

С возрастанием скорости, развивающаяся кавитация сопровождается сильным 

шумом, который обусловлен схлопыванием кавитационных пузырьков и коле-

mailto:yushabelnik@gmail.com
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банием каверны при перемещении лопасти в поле переменных давлений. Вид 

кавитационной каверны также оказывает влияние на интенсивность кавитаци-

онного шума.  

Вращаясь, гребной винт создает области низкого, или отрицательного, 

давления на концах и поверхностях лопастей, что, при определенных значениях 

давления, приводит к образованию полостей в виде небольших пузырьков  

(рис. 1). Кавитационные пузырьки схлопываются либо в турбулентном потоке, 

либо на поверхностях лопастей винта, создавая сильные звуковые импульсы. 

Традиционно, кавитация подразделяется на вихревую кавитацию и кавитацию 

на поверхностях лопастей. При вихревой кавитации каверны образуются на 

краях лопастей гребного винта и тесно связаны с вихревым потоком, остаю-

щимся позади вращающегося винта. При кавитации на поверхностях лопастей 

участки, образующие кавитацию, расположены непосредственно на передней и 

задней кромках лопастей винта. Исследования показывают, что основным ис-

точником кавитационного шума гребных винтов обычной конструкции являет-

ся вихревая кавитация [2,3,6]. 

 

Рис. 1. Кавитационные каверны 

 

Поскольку кавитационный шум состоит из большого числа хаотических 

слабых звуковых импульсов, возникающих при схлопывании пузырьков, он 

имеет непрерывный спектр. На высоких частотах спектральный уровень кави-

тационного шума уменьшается с частотой со скоростью 6 дБ на октаву или 

около 20 дБ на декаду. На низких частотах этот уровень возрастает с изменени-
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ем частоты [4]. В результате в спектре кавитационного шума образуется мак-

симум, который для кораблей и подводных лодок обычно имеет место в полосе 

частот от 100 до 1000 Гц. Положение максимума в спектре сдвигается в сторо-

ну низких частот по мере увеличения скорости движения и при уменьшении 

глубины (в случае подводных лодок). 

Существуют разные методы прогнозирования уровня шума, зарубежные 

исследования показывают, что наиболее достоверными являются методики, ос-

нованные на использовании опытных данных кавитационных испытаний греб-

ных винтов в кавитационных трубах и бассейнах, поскольку при определении 

спектральных уровней шума необходимо знание мгновенных, а не осредненных 

по времени параметров кавитационного течения, получаемых по методикам 

расчета кавитации. Стоит отметить, что акустические испытания более чув-

ствительны к погрешностям, чем замеры пульсаций давлений, а акустические и 

гидродинамические волны с расстоянием развиваются по разным законам.  

Исследования [5, 6] показывают, что шумоизлучение зависит от диаметра 

концевого вихря, являющегося функцией нагрузки и числа кавитации, а аку-

стическое давление пропорционально объемному ускорению кавитируюшего 

концевого вихря каждой лопасти. Результаты измерений спектральных уровней 

шума представляют в виде функции отношения критического числа кавитации 

𝜎𝑖 к ее текущему значению 𝜎𝑖 𝜎⁄ , где 𝜎 = 2(𝑝0 − 𝑝𝑣) ρ𝑣𝑎
2⁄  – число кавитации, 

характеризующее величину разряжения на лопасти, образованное по скорости 

набегающего потока 𝑣𝑎; 𝑝0 – статическое давление в потоке перед гребным 

винтом; 𝑝𝑣 – давление насыщенных паров воды; ρ – плотность воды. Учитывая 

разнообразность методик расчета акустического шума, особое внимание также 

стоит уделить численному моделированию акустики, однако при моделирова-

нии следует также учитывать и вносить поправки в соответствии с эксперимен-

тальными данными [1]. 

Таким образом, на сегодняшний день не существует единой универсаль-

ной методики расчета акустических характеристик, необходимо учитывать экс-
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периментальные данные для внесения поправочных коэффициентов. Учитывая 

вышеизложенное, можно сделать вывод, что при проектировании современных 

гребных винтов стоит уделять особое внимание вопросам акустических харак-

теристик и использовать имеющийся опыт [1, 6] при расчете данных характери-

стик. 
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Аннотация. Описание получения СПГ, а также использование СПГ в энергетике и прииму-

щества. 

Ключевые слова: СПГ, агрегаты, газ, турбодетандер, топливо. 

 

СПГ – сжиженный природный газ. Природный газ после очистки от при-

месей охлаждают до температуры конденсации (-161,5 °С), при этом газ пре-

вращается в жидкость, а его объем уменьшается в 600 раз.СПГ является неток-

сичную жидкость с относительно высокой массовой теплотой сгорания. 

Малотоннажное производство СПГ осуществляется на комплексах по 

сжижению природного газа (КСПГ), предназначенных для приема из га-

зотранспортной системы, коммерческого учета, предварительной подготовки и 

осушки природного газа, сжижения природного газа и дальнейшего отпуска 

СПГ потребителю. Типовая производительность малотоннажных КСПГ в сред-

нем составляет менее 10 т/ч СПГ. 

Существуют различные технологии производства СПГ, на территории РФ 

функционируют КСПГ, которые работают по циклу высокого давления с при-

менением компрессора и холодильной машины, циклу среднего давления с 

применением турбодетандерных агрегатов, а также полного сжижения с внеш-

ним закрытым азотным циклом. 

Учитывая особенности газотранспортной системы России, в частности 

наличием газораспределительных станций с большим перепадом входного и 

выходного давлений, перспективным является устройство КСПГ на ГРС по 

циклу среднего давления с применением турбодетандеров. 
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Природный газ поступает на КСПГ по отводу от газопровода высокого 

давления, расположенному до объекта редуцирования газа. Производится ком-

мерческий учет расхода газа через КСПГ, его фильтруют от механических при-

месей и отделяют от капельной жидкости. Далее газ поступает в блок ком-

плексной очистки, где происходит удаление воды, диоксида углерода и других 

примесей перед подачей газа в технологическое оборудование. 

Очищенный газ последовательно охлаждается в теплообменных аппара-

тах криогенного блока, дросселируется и направляется в сепаратор, где проис-

ходит разделение полученной парожидкостной смеси. Часть природного газа 

пропускается через детандерные агрегаты, где газ совершает работу на лопат-

ках турбины, которая может быть использована для генерации электроэнергии 

на собственные нужды; при расширении газ охлаждается, и его холод рекупе-

рируется в блоке сжижения. Произведенный СПГ отводится на хранение либо 

отгрузку потребителю, а неожиженная часть потока газа возвращается в газо-

провод низкого давления. 

 

Рис. 1. Принципиальная блок-схема работы КСПГ по циклу  

с применением турбодетандеров[1] 
 

Особенностью выбранной технологии является необходимость наличия 

потребителя газа низкого давления для осуществления сброса неожиженной в 
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технологическом процессе части газа. К преимуществам данной технологии от-

носятся низкие эксплуатационные расходы КСПГ, минимальное энергопотреб-

ление основного технологического блока и энергетическая автономность за 

счет генерации энергии на собственные нужды. 

 

Рис. 2. Использование СПГ [1] 
 

Существуют различные направления использования СПГ: 

В качестве газомоторного топлива на крио-АЗС и экипировочных пунк-

тах. Компримированный природный газ, получаемый путем регазификации 

СПГ, является наиболее востребованным ресурсом для легкового автотранс-

порта и сельскохозяйственной техники, а СПГ – для пассажирского и грузового 

автотранспорта, ж/д- и водного транспорта. 

В качестве топлива энергоустановок предприятий и отдельных объектов 

энергетики, топлива хозяйственно-бытовых нужд населения. Для автономной 

газификации потребителей СПГ доставляется до СПХР (систем приема, хране-

ния и регазификации), где проходит через процесс регазификации перед даль-

нейшей подачей по трубопроводам. 

Отдельно необходимо отметить потенциал СПГ в качестве источника: 

– Тепловой энергии при сжигании топлива; 

– Холода, который может быть рекуперирован для хозяйственных нужд; 
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– Электрической энергии, которая может быть получена при производ-

стве СПГ на перепаде давления газа и при его регазификации. 

Сжиженный природный газ как альтернативное топливо имеет целый ряд 

преимуществ: 

Сжижение природного газа увеличивает его плотность в 600 раз, что по-

вышает эффективность и удобство хранения, а также транспортировки и по-

требления энергоносителя (в том числе и как моторного топлива для транс-

портных средств). 

СПГ - криогенная жидкость, которая хранится под небольшим избыточ-

ным давлением при температуре около 112 К (-161 °C) в емкости с теплоизоля-

цией, и нетоксична. 

Так же СПГ дает возможность газификации объектов, удаленных от ма-

гистральных трубопроводов на значительные расстояния, что, помимо всего 

прочего, например, позволяет также вовлекать в сельскохозяйственный оборот 

глубинные (удаленные) территории. 

Более высокие показатели массовой низшей теплоты сгорания топлива и 

коэффициент полезного действия энергетического оборудования 

 

Рис. 3. Показатели массовой низшей теплоты сгорания топлива[1] 
 

Снижение количества вредных выбросов в атмосферу 

Меньшая стоимость топлива и экономия на топливных затратах 

Увеличение срока службы оборудования вследствие чистоты топлива 

Преимущества СПГ по сравнению с КПГ: низкое давление хранения СПГ 

(максимум до 10–20 кгс/см2 абс. по сравнению с давлением в 250 кгс/см2 абс. 

в автомобильных баллонах КПГ); меньшие габариты, масса и стоимость резер-
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вуаров хранения и транспортировки топлива (топливных баков) одного и того 

же энергосодержания; увеличенная длина пробега транспортных средств (при-

мерно в два раза) при одинаковых размерах топливных баков СПГ и баллонов 

КПГ; возможность выбора расположения заправочных станций (в отличие от 

автомобильных газонаполнительных компрессорных станций (АГНКС)) неза-

висимо от наличия газопроводов; меньшие земельные площади для заправоч-

ных станций по сравнению с АГНКС; возможность выдачи регазифицирован-

ного СПГ при высоких давлениях и возможность заправки автомобилей на 

КПГ, т.е. совмещение функции АГНКС на заправочной станции. 

В ПАО "Газпром" разработана программа работ по решению актуальных 

задач газификации населенных пунктов, отдаленных от газопроводов. По оцен-

кам специалистов ВНИИпромгаза, около 50% населенных пунктов, нуждаю-

щихся в газификации, экономически целесообразно обеспечивать газовым топ-

ливом в виде привозного СПГ. 

Другой причиной необходимости ускорения работ по использованию 

СПГ является то, что все крупнейшие месторождения природного газа в России 

находятся в удаленных районах, неблагоприятных для строительства транс-

портных газопроводов, и наиболее целесообразным здесь представляется 

транспортировка газа в жидком состоянии. 

Основные российские газовые месторождения будут располагаться имен-

но в таких районах (Баренцево море, шельф Карского моря, остров Сахалин и т. 

д.). Это обуславливает необходимость строительства крупных заводов по про-

изводству СПГ в местах перспективных месторождений. 

Согласно анализа Bloomberg, спрос на СПГ может вырасти на 5% в 2022 

году примерно до 399 миллионов тонн после прогнозируемого роста на 6% в 

2021 году. Суровые погодные условия и масштабы роста в 4 квартале являются 

ключевыми факторами, но они более оптимистичны, чем Clarksons и 

WoodMackenzie, которые прогнозируют рост на 4% в 2022 году. Ожидается 

рост в Азии почти на 14 млн тонн в год, чему способствуют такие страны, как 

Китай, Индия и Бангладеш. Необходимость пополнения запасов природного га-

за в Европе может стимулировать скромный рост, в то время как Кувейт выиг-

https://neftegaz.ru/catalogue/company/view/271
https://neftegaz.ru/tech_library/view/4198/
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рывает среди остальных стран, поскольку он заключает контракт с Qatargas на 3 

миллиона тонн в год. 

Так, снизился спрос на газ именно трубопроводный, спрос на сжиженный 

газ, напротив, увеличился на 5%. Кроме того, ведущие аналитики в нефтегазо-

вой сфере прогнозируют рост спроса на сжиженный газ вдвое до 2035 года. 

Возникает вопрос – в чем же преимущества сжиженного газа по сравне-

нию с трубопроводным газом? 

Главным преимуществом сжиженного газа считается легкость в транс-

портировке – СПГ-танкерами и контейнерами его можно доставить в самые 

труднодоступные регионы мира. В отличие от трубопроводного газа, который 

доставляется на рынки только построенными газопроводами и только по опре-

деленному маршруту, сжиженный газ достигает потребителя вне зависимости 

от расстояния между поставщиком и покупателем. 

Кроме того, производитель СПГ может своевременно реагировать на 

настроение газового сектора и перенаправить товар на другой рынок сбыта, да-

же если тот находится на другом континенте, в зависимости от изменения ди-

намики и спроса на топливо. Так рынок сжиженного газа становится более гиб-

ким и конкурентоспособным. 

Другой немаловажный момент: в транспортировке сжиженного газа, в от-

личии от трубопроводного, отсутствует риск аварий на газопроводах, что обес-

печивает своевременную поставку топлива заказчику.  

Сжиженный газ больше всего полюбился странам, которые ввиду своего 

географического расположения не могли выйти на мировые рынки в виде экс-

портера: такие страны как Австралия, Малайзия и Индонезия благодаря удоб-

ству транспортировки СПГ могут создать конкурентоспособную среду на ми-

ровом газовоспроизводственном рынке. 

Еще одним плюсом сжиженного газа является то, что его можно очистить 

от выбросов и получить углеродно-нейтральный газ. На фоне роста тенденций 

к использованию энерготоплива с минимальными выбросами, и перехода к "зе-

леной энергетике", нейтрально-углеродный сжиженный газ как нельзя лучше 

соответствует мировым стандартам. 
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Наряду с плюсами СПГ-топливо имеет и минусы. Сжижение газа на спе-

циальных заводах - довольно затратное. Так, согласно отчету министерства 

энергетики США, в среднем сжижение тысячи кубических футов газа обходит-

ся в 2,2 доллара, если добавить к этой цифре еще стоимость транспортировки 

газа до конечного пункта назначения, можно получить большую стоимость, чем 

за тот же объем трубопроводного газа. 

Другая сложность состоит в том, что странам, которые закупают сжижен-

ный газ, нужно иметь терминалы по приему СПГ, так называемые терминалы 

регазификации. Они успешно функционируют в 42 странах, но самые мощные 

из них собраны в Японии и Европе. 

Тем не менее, несмотря на имеющиеся минусы, сжиженный природный 

газ остается лидером на рынке, на что указывает и решение многих стран отка-

заться от контрактов на закупку трубопроводного газа в пользу СПГ. Также 

можно наблюдать заметно возросшие инвестиции в строительство и модерни-

зацию СПГ-терминалов в странах-импортерах топлива, и параллельное увели-

чение инвестиций в строительство заводов по сжижению газа в странах-

экспортерах.  

СПГ как моторное топливо для автомобильного транспорта применяют в 

Соединенных Штатах Америки, Франции, Нидерландах, Норвегии, Германии и 

других странах. Помимо автотранспорта, сжиженный газ в качестве моторного 

топлива применяется и на других видах транспорта (водный – газовозы, желез-

нодорожный – газотепловозы). На сегодняшний день уже насчитывается более 

двух сотен морских судов-метановозов, которые используются для транспорти-

ровки СПГ и применяют его в качестве моторного топлива. Во многих разви-

тых странах ведутся работы по использованию сжиженного газа на морском, 

речном и ж/д транспорте. 

На сегодняшний день довольно интенсивно развивается напрвление по 

использованию СПГ в качестве моторного топлива, это направлениев дальней-

шем должно стать самостоятельной отраслью экономики развитых стран. 

Из вышеизложенного следует: автономное энергоснабжение небольших 

промышленных, социальных предприятий и населенных пунктов на базе мини-

https://lngas.ru/natural-gas-lng/szhizhennyj-metan-transportnoe-toplivo.html
https://lngas.ru/natural-gas-lng/szhizhennyj-metan-transportnoe-toplivo.html
https://lngas.ru/transportation-lng/texnologii-transportirovki-spg-arktika.html
https://lngas.ru/transportation-lng/texnologii-transportirovki-spg-arktika.html
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энергетики с использованием СПГ является привлекательной сферой для инве-

стиций объектов энергетики со сравнительно коротким сроком окупаемости 

капитальных вложений. 

Автономные объекты мини-энергетики с применением сжиженного при-

родного газа не только помогут ликвидировать проблему энергообеспечения от-

даленных регионов, но и являются альтернативой для прекращения зависимости 

потребителей от крупных поставщиков электрической и тепловой энергии. 
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ПГУ НА БАЗЕ ПАРОТУРБИННОЙ УСТАНОВКИ  

Т-100-130 И ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК ГТЭ-45 
 

Аннотация. В данной работе был выполнен обзор научно-технической литературы по теме 

парогазовых технологий производства электрической и тепловой энергии, рассмотрены пер-

спективы развития современной энергетики, приведены технические характеристики, а так-

же описание и  разработка комбинированной парогазовой установки (КПГУ) на базе паро-

турбинной установки Т-100-130 и газотурбинных установок ГТЭ-45, проведено исследова-

ние влияния температуры атмосферного воздуха на энергетические показатели комбиниро-

ванной парогазовой установки. 

Ключевые слова: комбинированная парогазовая установка; газовая турбина; паровая турби-

на; энергетические показатели. 
 

Актуальность работы: главными целями создания электростанций являет-

ся осуществление выработки электрической энергии для обеспечения промыш-

ленного потребителя, коммунального хозяйства, воздушного и наземного 

транспорта, а также снабжение жилых зданий горячим водоснабжением. 

В настоящее время для организации работы электростанций существуют 

паротурбинные (ПТУ) и газотурбинные установки (ГТУ).  

Паротурбинная установка – это установка, рабочим телом которой явля-

ется вода или водяной пар. Такая установка работает по термодинамическому 

циклу, называемым циклом Ренкина. Для генерации и перегрева пара затрачи-

вается топливо в парогенераторе (паровом котле), а образовавшийся пар впо-

следствии совершает полезную работу в турбине. 

В качестве паротурбинных установок могут применяться различные тур-

бины, такие как паровые турбины с производственным отбором пара, турбины 

с теплофикационным отбором пара, а также турбины с противодавлением. Их 

особенностью, по сравнению с турбинами конденсационного типа (в турбинах 

этого типа часть энергии потока преобразуется в электрическую энергию, тогда 

как оставшаяся часть теряется), является то, что отработавший пар после про-
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точной части турбины полностью (для турбин с противодавлением) или ча-

стично применяется для обеспечения промышленного предприятия или жилых 

домов, что уменьшает количество электрической энергии, вырабатываемой 

электрогенератором. 

Электростанции, обеспечивающие и промышленного, и теплового потре-

бителя, называются теплоэлектроцентралями. Обычно они расположены непо-

средственно возле потребителя. 

В газотурбинной установке рабочим телом является газовоздушная смесь, 

образовавшаяся в процессе сжигания топлива в камере сгорания, куда из ком-

прессора подводится сжатый воздух, причем для работы привода компрессора 

затрачивается часть мощности, вырабатываемой турбиной. Работает такая 

установка по циклу Брайтона. 

Для каждой из этих установок существуют определенные способы повы-

шения экономичности, такие как различные тепловые схемы, термодинамиче-

ские циклы, очистные сооружения, но так как остается неизменным примене-

ние топлива в существующих установках, а также связанные с этим затраты по 

стоимости самого топлива и вредных выбросах в атмосферу, ограниченность 

источников используемых ресурсов (топлива) на сегодняшний день. В связи с 

этим, возникает вопрос поиска более эффективного способа повышения эконо-

мичности энергетических установок, то есть способа снизить количество по-

требляемого топлива. 

Одним из способов повышения эффективности работы является приме-

нение комбинированных парогазовых установок (КПГУ). Отличие их работы 

состоит в том, что теплота уходящих газов газотурбинной установки цикла 

Брайтона используется для генерации пара цикла Ренкина. Это связано с тем, 

что уходящие газы газотурбинной установки имеют достаточно высокую тем-

пературу для нагрева воды в парогенераторе, которым выступают котел-

утилизатор. В таком случае теплота уходящих газов не «сбрасывается» (теряет-

ся) в атмосфере, а полезно используется для генерации пара в паротурбинной 
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части энергоустановки. Термодинамический цикл такой установки носит 

название цикла Брайтона-Ренкина. 

В целях более глубокого охлаждения уходящих газов газотурбинной 

установки и, как следствие, более эффективного использования количества 

теплоты топлива, применяются котлы-утилизаторы разных уровней давления. 

Применение такой схемы позволяет совершенствовать отдельные элементы 

принципиальной тепловой схемы, корректируя изменение давления контура 

высокого давления и низкого давления, что позволяет найти их оптимальное 

соотношение для достижения наибольшего коэффициента полезного действия 

по производству электроэнергии. В некоторых случаях вместе с применением 

котла-утилизатора двух уровней давления используют перегрев пара в целях 

уменьшения влажности в последних ступенях паровой турбины. 

Цель работы: сравнение энергетических показателей комбинированной 

парогазовой установки на базе паротурбинной установки Т-100-130 и газотур-

бинных установок ГТЭ-45 в зависимости от режима работы, который определя-

ется температурой атмосферного воздуха. 

В данной работе была разработана принципиальная тепловая схема паро-

газовой установки на базе паротурбинной установки Т-100-130 и газотурбин-

ных установок ГТЭ-45 с двухконтурным котлом-утилизатором в целях более 

эффективного использования теплоты уходящих газов из газовой турбины и 

дожиганием топлива для обеспечения требуемой температуры острого пара, 

подаваемого в паровую турбину, был рассчитан контур газотурбинной установ-

ки ГТЭ-45 в программном обеспечении DWIGwT7.12 в режиме ISO, который 

соответствует режиму работы при температуре атмосферного воздуха 𝑡н =

15℃, проведен расчет дроссельных и климатических характеристик газотур-

бинной установки. Расчет паротурбинной установки проводился на основании 

полученного расчета контура ГТУ. В ходе расчета были определены параметры 

рабочего тела в точках термодинамического цикла, энергетические показатели 

эффективности турбоустановки. 
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На основании расчета паротурбинного и газотурбинного контуров был 

проведен расчет двухконтурного котла-утилизатора, а также парогазовой уста-

новки в целом. Было установлено, что для обеспечения работы паротурбинной 

контура на базе паровой турбины Т-100-130 необходимо установить 4 газотур-

бинных установки ГТЭ-45 вместе с котлом-утилизатором. 

Расчет парогазовой установки включает в себя определение работоспо-

собности разработанной принципиальной тепловой схемы, определение основ-

ных показателей экономичности работы парогазовой установки, а также расчет 

отдельных элементов тепловой схемы. 

Таким образом, были получены следующие результаты в зависимости от 

температуры наружного воздуха на трех режимах работы, представленные в 

таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты расчета ПрТС разработанной КПГУ в зависимости  

от температуры наружного воздуха 

Параметр 
Режим работы 𝑡н,℃ 

-30 -8 20 

𝑁э
пгу
, МВт 302,88135 293,04410 270,04975 

𝜂э
гту

 0,29983 0,30071 0,2946 

𝜂э
пту

 0,25752 0,25559 0,24485 

𝜂э
пгу

 0,35706 0,37676 0,39081 

𝑏э
пгу
,

г

кВт ∙ ч
 343,91793 325,93674 314,21914 

 

Из проведенного расчета видно, что комбинированная работа газового и 

парового контуров значительно повышает коэффициент полезного действия по 

производству электрической энергии по сравнению с раздельной работой га-

зотурбинной и паротурбинной установок. В результате, при температуре атмо-

сферного воздуха tн = −30℃ эти значения для газотурбинной и паротурбин-

ной частей соответственно составят: 

𝛿пгу−гту = 19,08%. 
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𝛿пгу−пту = 38,65%. 

Таким образом, применение комбинированного цикла Брайтона-Ренкина 

в составе парогазовых установок повышает тепловую экономичность работы по 

сравнению с раздельной работой газотурбинной и паротурбинной установок, 

что особенно заметно по увеличению коэффициента полезного действия, где 

наиболее заметный рост наблюдается в части паротурбинного контура. 
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Аннотация. В данной работе выполняется выбор основного и вспомогательного оборудова-
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повышенного давления и деэраторы 1,2 ата, питательные насосы, подогреватели сетевой во-

ды, конденсатные насосы для сетевых подогревателей, выбор РОУ, сетевые насосы и т.д. В 
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также рассчитаны технико-экономические показатели спроектированной станции при темпе-

ратуре окружающего воздуха -20°С. Произведен тепловой расчет подогревателя сетевой во-

ды ПСГ-2, приведено описание конструктивной схемы подогревателя, его технических ха-

рактеристик, включения подогревателя в схему станции. 

Ключевые слова: теплоэлектроцентраль, турбина, основное оборудование, вспомогательное 

оборудование, выработка электроэнергии. 

 

Электрические станции являются промышленными предприятиями по 

выработке электрической и тепловой энергии. Процесс производства электро-

энергии происходит в связи преобразованием тепловой энергии в электриче-

скую, вызванная за счет экзотермических реакций между исходными веще-

ствами: горючем топливом и окислителем (кислородом), на станциях так назы-

ваемые ТЭС (тепловые электростанции). Существует другой вид станций АЭС 

(атомная электростанция), отличаются от ТЭС в виде топлива, где в атомных 

реакторах в результате распада тяжелых атомов выделяется большое количе-

ство теплоты. 

ТЭС общий термин тепловых электростанций, объединяющий такие виды 

станций как ТЭЦ и КЭС. Различие ТЭЦ от КЭС в том, что для первого имеет 

место быть отпуск тепловой энергии для теплоснабжения тепловых потребите-

лей: жилищных домов, промышленных предприятий. КЭС – конденсационная 

станция, которая занимается производством только электроэнергии. 
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ГРЭС - государственная районная электростанция, является конденсаци-

онной электростанцией мощностью более 1000 МВт. 

Вода преобразуется в пар энергетических котла. Пар под большим давле-

нием поступает на паровую турбину, вращаясь турбина создает крутящий мо-

мент у электрического генератора, что делает паровую турбину тепловым дви-

гателем на ТЭС и АЭС. 

На электростанциях находится большой комплекс оборудования, как ос-

новного, так и вспомогательного. К основному оборудованию относится: паро-

вые турбины, котел, конденсатор, пиковые водогрейные котлы. К вспомога-

тельному оборудованию относят: регенеративные подогреватели основного 

конденсата, сетевые подогреватели сетевой воды для теплоснабжения, большое 

количество насосов, дымососов, вентиляторов, деаэраторов, градирни и т.д. 

Для обеспечения работы всей станции требуется правильно выполненный 

проект с наилучшими технико-экономическими показателями, для этого требу-

ется подбор основного и вспомогательного оборудования, который в совокуп-

ности обязан обеспечить безаварийную работу станции, при минимальных ка-

питальных вложениях будущей ТЭЦ. Этим обусловлена актуальность данной 

работы. 

Проектируемая электростанция имеет схему с поперечными связями. Пи-

тание деаэраторов повышенного давления и деаэраторов атмосферного давле-

ния всей станции предполагается осуществлять турбиной ПТ-60/75-130/13. В 

схему станции включается редукционно-охладительные установки. 

Основным энергетическим оборудованием ТЭЦ турбины Т-110/120-130 и 

ПТ-60-130/13, энергетические котлы БКЗ-320-140. Пиковый водогрейный котел 

ПТВМ-180 и пиковый подогреватель сетевой воды ПСВ-500-14-23 обеспечи-

вают покрытие пиковой теплофикационной нагрузки. 

Произведен выбор вспомогательного оборудования станции, таких как: 

деаэраторы повышенного давления и деэраторы 1,2 ата, питательные насосы, 

подогреватели сетевой воды, конденсатные насосы для сетевых 
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подогревателей, выбор РОУ, сетевые насосы и т.д. Перечень основного и 

вспомогательное оборудование представленно в таблице 1. 

Таблица 1  

Основное и вспомогательного оборудовании станции 

Оборудование Количество 

Паровой котел БКЗ-320-140 7 

Паровая турбина ПТ-60-130-13 3 

Паровая турбина Т-110/120-130 2 

Водогрейный котел ПТВМ-180 1 

Питательный насос ПЭ-580-185-5 6 

Деаэратор питательной воды ДП-500/65 5 

ДА-200/50 атмосферный деаэратор 3 

ДА-100/25 атмосферный деаэратор 2 

Подогреватель сетевой воды ПСВ-315-3-23 1 

Конденсатный насос сетевой воды Кс 50-150 для ПСВ-315-3-23 2 

Редукционно-охладительная установка РОУ 2 

Сетевой насос СЭ 2500-180-8 4 

Циркуляционный насос Д 6300-27-3 5 

Градирня БГ-4000-71 2 

Пиковый подогреватель ПСВ-500-14-23 1 

 

Осуществляется выбор сортамента паропровода для котла БКЗ-320-140, 

для турбин ПТ-60-130 и Т-110-130, трубопровода питательной воды, мазутопро-

вода, газопровода, в таблице 2 представлен сортамент трубопроводов станции. 

Таблица 2  

Сортамент трубопроводов станции 

Трубопровод Сортамент 

Паропровод БКЗ-320-140 351х38, Сталь 12Х1МФ 

Паропровод ПТ-60-130-13 377х40, Сталь 12Х1МФ 

Паропровод Т-110/120-130 406х45, Сталь 12Х1МФ 

Трубопровод питательной воды 325 х21, Сталь 15ГС 

Мазутопровод  219х6, Сталь 20 

Газопровод 720х8, Сталь 20 
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Был произведен расчет расчет тепловой схемы турбины Т-110/120-130 

при номинальном режиме. 

Произведен расчет технико-экономических показателей ТЭЦ при  

tНВ= -20ᵒС, где в таблице 3 указаны основные показатели ТЭЦ. 

Таблица 3  

Основные технико-экономические показатели ТЭЦ при -20°С 

Электрическая нагрузка ТЭЦ Э 400МВтN   

Отпуск пара на производство П = 300т/ чD  

Отпуск теплоты на производство и на теплофикацию 
 

ТЭЦ

ТП = 701,15Гкал/ чQ  

Отпуск теплоты на производство 
 П =198,98 Гкал/ чQ  

Отпуск теплоты на теплофикацию от турбин 
 

ОТ = 469Гкал/ чQ  

Отпуск теплоты на теплофикацию от пикового  

подогревателя 
 

ПП = 32,98Гкал/ чQ  

Удельный расход условного топлива на производство 

электроэнергии 
 

Э

У

г
= 210,26

кВт ч
b


 

Удельный расход условного топлива на производство 

и отпуск тепловой энергии 
 

Т

У

кг у.т.
= 34,11

ГДж
b  

 

Расчет подогревателя сетевой воды ПСГ-2300-2-8-1 выполняется на базе 

теплофикационной турбины Т-110-130. Входе расчета данного подогревателя 

выяснили, что необходимая площадь теплообмена согласуется заводскими дан-

ными подогревателя. Следовательно, данный подогреватель удовлетворяет 

условиям работы. 
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Аннотация. Одноатомная форма водорода – самое распространенное химическое вещество 

во Вселенной. Водород – это самое энергоемкое и легкое вещество из всех видов топлива. В 

будущем он может заменить традиционные виды топлива. Неотъемлемая часть водородной 

энергетики – первое звено в жизненном цикле употребления водорода. Водород практически 

не встречается на Земле в чистом виде и должен извлекаться из других соединений с помо-

щью различных химических методов. 

Ключевые слова: водород, способы получения водорода, чистый водород, конверсия. 

 

Целью данной работы стоит изучение способов получения водорода и 

анализ приведенных методов с целью выбора наиболее оптимального и эконо-

мически выгодного. 

С тех пор как появилась перспектива перехода на водородную энергетику 

с углеводородной, потребность в дешевом получения водорода в промышлен-

ных масштабах стала возрастать каждый год. Это связано с повышением требо-

ваний к качеству топлива, улучшения свойств стали и смазочных материалов. 

Его также хорошо применяют для охлаждения генераторов на электростанциях. 

Процессы получения водорода подразделяются на несколько способов: 

– паровая конверсия метана и природного газа;  

– газификация кокса; 

– электролиз воды; 

– концентрирование водорода при помощи мембранных установок; 

– извлечение водорода с помощью адсорбционных установок; 

– плазмохимия и др. 

«Наиболее дешевый водород получается методом паровой конверсии ме-

тана» – рассказывает заведующий отделом гетерогенного катализа Института 

катализа СО РАН Павел Снытников. 
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Паровая конверсия – получение чистого водорода из легких углеводоро-

дов (например метана, пропан-бутановой фракции) путем парового риформинга 

(каталитической конверсии углеводородов в присутствии водяного пара).Она 

является одним из базовых процессов химической промышленности. 

Природный газ подвергают обессериванию с помощью ZnO или цеоли-

тов. Основная реакция протекает на никелевом катализаторе при 900- 1000°С и 

объемных скоростях около 1000 ч-1 вплоть до равновесной конверсии. Основ-

ная реакция протекает в реакторе, обогреваемом огневыми горелками. В реак-

торе находится от 40 до 400 трубок из нержавеющей стали с катализатором. 

Лишь в нескольких случаях применялись реакторы с теплообменниками. 

Преимущества: 

1. Реформирование газового пара является самым популярным и самым 

дешевым способом производства водорода. 

2. Себестоимость водорода при паровой конверсии оказывается ниже се-

бестоимости водорода при кислородной конверсии 

Основные недостатки паровой конверсии  

1. Высокая стоимость перегретого водяного пара;  

2. Образование значительных избыточных количеств С02; 

3. Получаемый синтез-газ состава Н2:СО = 3:1 удобен для синтеза аммиа-

ка, но неудобен для синтеза метанола, уксусной кислоты и углеводородов по 

методу Фишера-Тропша. 

Газификация кокса. Технология заключается в пропускании перегретого 

водяного пара через слой кокса, каменного или бурого углей при температуре 

свыше 1000° C без доступа кислорода.Полученная смесь водорода и окиси уг-

лерода обрабатывается водяным паром. Один из наиболее перспективных спо-

собов применения продуктов газификации угля — сжигание на тепловых элек-

тростанциях, поскольку современные установки отчаются высокой производи-

тельностью, сравнительно низкой себестоимостью конечного продукта и спо-

собны работать в непрерывном режиме. 

Преимущества: 
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1. Принцип противотока, т. е. хорошая теплопередача и при этом мень-

ший расход кислорода и благоприятные кинетические условия из-за постоян-

ной концентрации углерода; 

2. Газификация протекает под давлением, что в случае получения синтез-

газа означает экономию расходов на компрессию. 

3. Этот способ эффективен для получения синтез-газа 

Недостатки процесса следующие: 

1. можно перерабатывать (с учетом сопротивления слоя загрузки газово-

му потоку) частицы только определенного размера; при значительном количе-

стве более мелких частиц снижается производительность; 

2. Наряду с газификацией идет термическое разложение топлива с обра-

зованием продуктов полукоксования, которые приходится перерабатывать. 

3. При газификации кускового топлива перегретым водяным па¬ром и 

кислородом под давлением и при удалении золы в твердом состоянии наблюда-

ется относительно низкая степень конверсии поданного водяного пара (30—

40%). 

4.Требуется очистка образующейся аммиачной воды 

Электролиз воды. При помощи электролитических установок водород 

получают как в промышленности, так и для коммерческого использования. На 

рынке присутствует оборудование разной производительности, а сырьем слу-

жит обычная вода. Установка представляет собой сосуд с раствором щелочи 

или средней соли, в который погружены два электрода. При пропускании по-

стоянного тока на катоде выделяется водород. Вторичный продукт реакции — 

кислород – также используется для решения технологических задач. Доочистка 

позволяет получить на выходе технически и химически чистый водород. Элек-

тролизер с вспомогательным оборудованием для водоподготовки и осушения 

размещается на небольшой площади. Многие производители предлагают мо-

бильные моноблочные и контейнерные установки. 

Преимущества метода: 

1. Среди всех способов получения водорода в промышленности электро-

литический считается наиболее экологичным.  
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2. Сырьем для электролиза является дешевая и доступная вода, а продук-

тами электролиза - химически чистые кислород, водород и тяжелая вода 

Недостатки:  

1. Основным недостатком электролиза является большое напряжение раз-

ложения воды- 1,23 В 

2. Перенапряжение выделения газов на существующих ныне электродных 

материалах также достаточно велико 

3. Зависимость от качества сети питания. 

Концентрирование водорода при помощи мембранных установок. Дан-

ный метод разделения газообразных смесей позволяет с минимальными поте-

рями выделять водород из газовых потоков. К основным преимуществам мем-

бранных установок, позволяющих концентрировать водород в, можно отнести 

низкие расходы на техническое обслуживание, простое аппаратурное оформле-

ние и длительный срок службы мембран. Стоит отдельно отметить, что мем-

бранные установки отличаются высокой гибкостью, которая реализуется при 

создании модульных систем, позволяющих быстро изменять масштаб произ-

водства водорода. Еще одним важным достоинством этого способа получения 

водорода является доступная стоимость оборудования, обусловленная целым 

рядом особенностей производства и монтажа мембранных установок 

Преимущества мембранной технологии:  

1. Непрерывный процесс; 

2. Простота, компактность оборудования; 

3. Быстрый выход на рабочий режим. 

Недостатки процесса : 

1. Потеря давления для проникающего компонента; 

2. Более высокая энергоемкость; 

3. Срок службы составляет 5-10 лет в результате естественного старения 

и разрушения мембран; 

4. Малая ремонтопригодность. 

Извлечение водорода с помощью адсорбционных установок. В основе 

этого метода получения чистого водорода лежит технология короткоцикловой 
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или сверхкороткоцикловой адсорбции при переменном давлении. Эта техноло-

гия использует принцип поглощения примесей водородсодержащего газа на 

поверхности специально разработанных адсорбирующих материалов. Количе-

ство удерживаемых адсорбентом примесей напрямую зависит от давления, по-

этому данные установки по производству водорода позволяют проводить про-

цесс адсорбции примесей и регенерации адсорбента изменением давления. 

Этим способом получают очень чистый водород, с минимальными потерями 

давления. Единственным минусом этого способа получения водорода можно 

назвать достаточно высокую стоимость. 

Преимущества КЦА: 

1.Непрерывный процесс; 

2.Дешевые углеродные материалы угли, цеолиты, силикагели; 

3.Эффективные простые технологии; 

4.Высокая чистота для легкого компонента; давление продуктового газа 

незначительно ниже исходного. 

Недостатки КЦА: 

1.Необходимы регенерация, реактивация адсорбента, энергозатраты на 

регенерацию. 

Плазмохимия. Данный метод использует химическую активность ионизо-

ванного газа— плазмы, является гораздо более производительным по сравне-

нию с электролизом, удельная производительность установок которого не бо-

лее 0,5 литра водорода с 1 см3 . В специальные установки — плазмотроны под-

водят газы или пары различных веществ. Интенсивным электромагнитным по-

лем в этих газах или парах создают электрические разряды, образуется плазма. 

Энергия электрического поля передается ее электронам и от них нейтральным 

молекулам, которые переходят в возбужденное, химически активное состояние. 

Особо перспективны неравновесные плазмохимические системы, где электро-

ны, разогретые электромагнитным полем до температур 10– 15 тыс. °С, избира-

тельно передают энергию молекулам, а последние, распадаясь, образуют нуж-

ные химические продукты. При этом газ в целом остается практически холод-

ным (его температура 300–1000 °С). Важное преимущество этих систем — объ-
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емный характер протекающих в них процессов. Большие скорости химических 

реакций в газовой фазе позволяют добиваться гигантской удельной производи-

тельности плазмотронов. Правда, плазмохимическое разложение различных 

веществ, которое уже в течение десятка лет выполняется в Институте атомной 

энергии имени И.В. Курчатова, показало, что далеко не все газы и пары можно 

эффективно разлагать методами плазмохимии. У ряда соединений пока еще не 

удается свести к минимуму процессы релаксации – быструю потерю энергии 

молекулами, возбужденными разрядом, и предотвратить обратные реакции – 

рекомбинацию. К числу таких веществ относятся пары воды, так что их прямое 

плазмохимическое разложение на кислород и водород в настоящее время мало-

эффективно. А вот углекислый газ оказался идеальным плазмохимическим объ-

ектом. Неравновесное возбуждение его молекулярных колебаний до 4–6 тыс. 

°С приводит к тому, что богатые энергией молекулы отбирают ее у более бед-

ных. Происходит как бы «монополизация» энергии, в физических терминах – 

перезаселение высоковозбужденных состояний молекул. Это влечет за собой 

резкое повышение скорости химических реакций и энергетической эффектив-

ности процесса. Коэффициент полезного действия при разложении углекислого 

газа на окись углерода и кислород превышает 80 %. Практически всю вклады-

ваемую в разряд энергию удается направить на осуществление полезной хими-

ческой реакции. 

Основные преимущества: 

1.Обеспечение целесообразности применения плазмохимических техно-

логий для переработки полимерных отходов с получением водорода 

2.Позволяет исключить дорогостоящую операцию очистки  

3.Современные плазмохимические процессы достаточно управляемы, их 

можно моделировать и автоматизировать 

4.За счет высоких температур плазма способна полностью разрушить лю-

бые органические и биологические материалы, гарантированно уничтожить са-

мые токсичные яды 

5.Плазмохимические реакторы, как правило, являются модульными и 

требуют весьма малого пространства 
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6.Обеспечивается удобство обслуживания, ремонтопригодность, приспо-

собляемость к определенным требованиям, быстрое наращивание производи-

тельности, если потребуется. 

7.Выхлопные газы и твердые дисперсные материалы могут присутство-

вать в более концентрированном виде, чем при традиционном сжигании, т.е. 

степень переработки составляет более 99,7 %.  

Получение водорода из природных органических топлив в настоящее 

время является наиболее широко освоенным методом 

Основные недостатки получения водорода из природных топлив — вы-

бросы в атмосферу больших количеств CO2, утилизация которого требует зна-

чительных капитальных затрат и эксплуатационных расходов, тем самым суще-

ственно повышая стоимость конечного продукта.  

По этим причинам получение водорода из природных топлив обычно 

рассматривается как переходная технология от сложившейся инфраструктуры 

энергорынка к водородной экономике будущего. В далекой перспективе эта 

технология, видимо, будет вытесняться другими. 

Таким образом, сегодня плазменная технология, лишенная недостатков, 

присущих технологии сжигания, признана как передовая (экологически без-

опасная и рентабельная) и находится на стадии активного исследования и раз-

вития для крупнотоннажной переработки отходов. 
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Аннотация. В статье представлен материал для изучения состава следящего привода антен-
ны, предназначенной для обнаружения цели и для последующего слежения за ней. Ознаком-
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автоматическое слежение, система управления, Arduino, directional antenna; tracking system. 
 

Автоматизация процессов управления различными объектами связана с 

широким использованием следящих приводов. Следящие приводы нашли при-

менение во многих областях техники: в системах управления станками, в си-

стемах управления манипуляторами, в моделирующих стендах, в системах 

управления объектами вооружения и т.д. Следящим называется привод, кото-

рый обеспечивает (воспроизводит) с заданной точностью движение исполни-

тельного органа рабочей машины в соответствии с произвольно изменяющимся 

входным сигналом управления. Этот сигнал может изменяться в широких пре-

делах по случайному временному закону и иметь механическую или электриче-

скую природу. Чаще всего входной сигнал представляет собой скорость или 

угол поворота оси или вала задающего устройства. Следящий электропривод 

применяется для антенн радиотелескопов и систем спутниковой связи, в метал-

лообрабатывающих станках, для привода роботов и манипуляторов, в автома-

тических измерительных устройствах и во многих других случаях. 

Основное назначение следящих приводов: слежение за вводимым в си-

стему сигналом управления, изменяющимся по заранее неизвестному закону. 

Следящие приводы составляют большую группу приводов, используемых в 

промышленности. В следящих приводах регулируемой величиной обычно яв-

ляется угол поворота, а само регулирование – регулированием по положению. 

Следящий привод антенны предназначен для непрерывного наведения 

антенны на объект приема информации. Это необходимо для получения ста-
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бильного сигнала в любой момент времени, независимо от положения этого 

объекта. 

Самый распространенный тип следящего привода основан на возможно-

сти изменения угла азимутальной (горизонтальной) и угломестной (вертикаль-

ной) плоскостей наведения. Именно этот тип привода мы взяли за основу раз-

работки собственной следящей антенны. 
 

Наше техническое решение 

На базе нашего студенческого конструкторского бюро был разработан 

следящий привод для автоматического наведения антенны на цель. 

В конструкцию механической части входит: платформа, основная и пово-

ротная рамка. Управление наведением осуществляется за счет шагового двига-

теля с редуктором для установки угла азимута и шагового двигателя с редукто-

ром для установки вертикального угла наведения. В качестве контроллера ис-

пользуется плата Arduino Uno, которая с помощью драйверов шаговых двигате-

лей и кнопок управления принимает решения о повороте антенны. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема привода слежения 
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Для того, чтобы система понимала, в каком положении она находится в 

определенный момент времени, в схему были добавлены два концевых пере-

ключателя. При подаче питания каждый электродвигатель поворачивает систе-

му до тех пор, пока рамка механизма не дойдет до своего крайнего положения, 

и не замкнет концевой переключатель. Тогда контроллер сможет определить 

угол поворота обеих плоскостей, и произвести дальнейшее наведение на цель. 

 

Рис. 2. Общий вид следящего привода 

 

На рисунке 2 мы можем наблюдать механизмы поворота привода в обеих 

плоскостях. Редуктор механизма горизонтального наведения построен на паре 

прямозубой шестерни, закрепленной на валу шагового двигателя, и колеса, 

жестко установленного на основании привода. Редуктор же механизма наведе-

ния вертикального угла выполнен в виде червячного механизма. На валу шаго-

вого двигателя установлен червяк, который крутит зубчатое колесо, жестко за-

крепленное на второй половине рамы привода. Такой тип редуктора выбран не 

случайно – он позволяет ограничить самопроизвольное отклонение антенны в 

какую-либо сторону за счет изменяющегося центра масс при повороте. Для ре-

гулировки угла горизонтальной плоскости в таком типе редуктора нет необхо-

димости, поэтому в нем использована простая пара шестерня – колесо. 
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Рис. 3. Привод угла горизонтальной плоскости 
 

На рисунке 3 более подробно показана реализация привода наведения по 

азимуту. 

 
Рис. 4. Привод угла вертикальной плоскости 
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На рисунке 4 мы можем детально наблюдать реализацию привода верти-

кального угла наведения. 
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Аннотация. В данной работе представлен обзор затрат энергии на элементах системы смаз-

ки. Представлены результаты экспериментальных исследований с использованием управля-

емого термостата системы смазки (УТСС), позволяющий поддерживать постоянную темпе-

ратуру масла. 

Ключевые слова: система смазки, моторное масло, ДВС, термоменеджмент, эффективность, 

грузовой транспорт, электробус, термостат. 

 

Смазочной называется система, обеспечивающая подачу масла к трущим-

ся деталям двигателя внутреннего сгорания (ДВС), схема устройства которой 

представлена на рисунке 1. Смазочная система (СС) служит для уменьшения 

трения и изнашивания деталей двигателя, для охлаждения и коррозионной за-

щиты трущихся деталей и удаления с их поверхностей продуктов изнашивания. 

 
Рис. 1. Устройство системы смазки ДВС Р6 
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Система смазки является неотъемлемой частью двигателя, и ее на прак-

тике нельзя рассматривать как отдельную и независимую систему. Одной из 

важнейших задач системы смазки двигателя является снижение механических 

потерь на взаимодействующих поверхностях. Расчетным путем установлено, 

что критерии работоспособности (минимальная толщина масляной пленки и 

давление в ГММ) при скорости вращения коленчатого вала более 1400 об/мин 

достигаются на температурах до 130 °С (таблица 1) [1]. 

Таблица 1 

Результаты исследований минимальной толщины масляной пленки по критерию 

Зоммерфельда при различных температурах масла 

tмасла, °C 85 88 91 94 97 100 103 106 110 115 120 130 

Оборо-

ты, 

об/мин 

Число Зоммерфельда 

600 0,021 0,02 0,019 0,017 0,016 0,015 0,014 0,013 0,012 0,011 0,01 0,009 

800 0,029 0,027 0,025 0,023 0,022 0,02 0,019 0,018 0,016 0,015 0,013 0,012 

1000 0,036 0,034 0,031 0,029 0,027 0,026 0,023 0,02 0,019 0,019 0,017 0,015 

1200 0,044 0,041 0,038 0,036 0,033 0,031 0,029 0,027 0,025 0,020 0,019 0,018 

1400 0,053 0,049 0,046 0,043 0,04 0,038 0,035 0,033 0,03 0,027 0,025 0,020 

1600 0,063 0,059 0,055 0,051 0,048 0,045 0,042 0,039 0,036 0,033 0,029 0,027 

1800 0,074 0,069 0,065 0,06 0,056 0,053 0,049 0,046 0,043 0,038 0,035 0,031 

1900 0,08 0,075 0,07 0,065 0,061 0,057 0,053 0,05 0,046 0,042 0,037 0,034 

 

В соответствии с результатами, формируется вывод, что на режиме дви-

гателя выше 1400 об/мин допускается повышать температуру масла. Повыше-

ние температуры масла позволяет снизить затраты на трение в сопряженных 

элементах при сохранении смазывающих свойств. 

Для поддержания температуры масла на одном значении разработан 

опытный образец УТСС. Данное устройство представляет собой дополнитель-

ный контур, устанавливающийся на масляный модуль двигателя, включающий 

в себя дополнительный гидравлический канал с управляемым электронным 

краном (рисунок 2). Данный контур позволяет перепускать масло в обход мас-

лоохладителя, повышая температуру масла для поддержания постоянных более 

высоких значений, заданных через блок управления. 
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Рис. 2. Опытный образец управляемого термостата системы смазки,  

установленный на масляный модуль 
 

Исследования УТСС проведены в ПАО НТЦ Камаз на моторном испыта-

тельном стенде в составе рядного шестицилиндрового двигателя КАМАЗ Р6. 

Проведены испытания в ходе единого транзиентного цикла в течение 1800 се-

кунд (Рисунок 3) [2]. 

 
Рис. 3. Параметры проведения экспериментальных исследований ETC цикла 

На рисунке 4 представлены температуры масла, полученные в ходе про-

ведения экспериментальных исследований. 
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Рис. 4. Температура масла с и без УТСС, работающем  

на поддержании температуры масла 100 °С 
 

На рисунке 4 отражено, что использование УТСС позволяет поддержи-

вать температуру 100 градусов с отклонением в 1 °С на режиме сельской доро-

ги и шоссе, в городском этапе устройство позволяет поддерживать более высо-

кую температуру. Также на рисунке 4 отображено, что устройство позволяет 

лишь догревать температуру, но не охлаждать, что ограничивается конструкци-

онными особенностями. Подобная разница температур позволяет повысить эф-

фективность потребления топлива до 1 % на ЕТС циклах. 
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Аннотация. В данной статье описываются основные конструктивные схемы беспилотных 

летательных аппаратов, их назначение, достоинства и недостатки. 
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Введение 

Сегодня практически каждый человек слышал о беспилотных летатель-

ных аппаратах. В виду относительно небольшой стоимости, и легкости в экс-

плуатации беспилотники становятся все более массовыми как в коммерческих, 

так и личных целях. Но далеко не каждый понимает как они устроены и почему 

в большинстве своем встречаются только «любительские» квадрокоптеры, а не 

большие многометровые крылатые аппараты. 

Что же представляет из себя беспилотник? 

Беспилотный летательный аппарат (БПЛА или беспилотник) - это лета-

тельный аппарат, не имеющий на борту экипажа и способный самостоятельно 

перемещаться в воздухе в автономном режиме с помощью собственной управ-

ляющей программы или посредством дистанционного управления, которое 

осуществляется человеком-оператором со стационарного или мобильного пуль-

та управления. 

БПЛА используются как в военных, так и в гражданских целях. Оценка 

ущерба и оказание помощи в поисково-спасательных миссиях для людей и до-

машнего скота после ураганов “Харви” и “Ирма” в 2017 году. Проверка компа-

нией Sky-Futures нефтяных платформ и трубопроводов для крупнейших игро-

ков рынка: BP, Shell, Statoil и ConocoPhilips. Дистанционный осмотр трасс и 

мостов, проводимый американской железнодорожной компанией BNSF. Быст-

рое осуществление аэрофотосъемочных работ. Все вышеперечисленное осу-
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ществлялось и осуществляется до сих пор благодаря беспилотным летательным 

аппаратам. 

Такую популярность БПЛА обрели не столько за простоту в управлении и 

конструкции, сколько благодаря своей экономической эффективности. Исполь-

зование беспилотников - это экономия времени, ресурсов и денег: сокращение 

времени ведения поисковых работ, уменьшение количества участников; без-

опасность для человека при работе с потенциально опасными объектами, таки-

ми как съемка состояния фасада высотных зданий, предприятий и прочее; эф-

фективная доставка необходимого снаряжения в труднопроходимые места. 

Для использования БЛА нет необходимости иметь в штате компании 

профессионального пилота с летной лицензией а лишь внешним пилотом – 

оператором, управляющим аппаратом при помощи пульта, что так же суще-

ственно упрощает и удешевляет полеты беспилотников. В свою очередь, для 

осуществления полета необходимо получить разрешение на использование воз-

душного пространства (ИВП), которое выдает Зональный центр Единой систе-

мы организации воздушного движения, и полис страхования гражданской от-

ветственности. При выполнении следующих обязательств полеты можно осу-

ществлять без получения разрешения на ИВП: 

1. Макс. взлетная масса БВС до 30 кг. 

2. Полет осуществляется в пределах прямой видимости. 

3. Полет осуществляется в светлое время суток. 

4. Полет осуществляется на высоте менее 150 метров от земной или вод-

ной поверхности. 

5. Полет осуществляется вне диспетчерских зон аэродромов гражданской 

авиации, районов аэродромов (вертодромов) государственной и эксперимен-

тальной авиации, запретных зон, зон ограничения полетов, специальных зон, 

воздушного пространства над местами проведения публичных мероприятий, 

официальных спортивных соревнований, а также охранных мероприятий, про-

водимых в соответствии с Федеральным законом «О государственной охране». 

6. Полет осуществляется на удалении не менее 5 км от контрольных точек 

неконтролируемых аэродромов и посадочных площадок. 
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Виды БЛА 

По принципу полета беспилотники различают 4 основных типа: 

1. Аэростаты – устройства, принцип полета которых основан на законе 

Архимеда. Данный тип наименее распространен, хотя и имеет ряд крупных 

преимуществ перед остальными, таких как время полета и масса полезной 

нагрузки, минимум подвижных элементов (как следствие высокая надежность). 

Главными недостатками являются крайне медленное перемещение, крупные 

габариты и сложная подготовка полета – необходимость накачивания баллона 

газом, а так же его хранение и перевозка. 

 

Рис. 1. Аэростат 

 

2. БПЛА с неподвижным крылом – воздушные судна, летающие за счет 

подъемной силы крыла, или же самолеты. Чаще всего используются для задач с 

большой зоной покрытия, где необходимо пролететь довольно большое рассто-

яние. Плюсами конструкции являются возможность долгого полета и высокая 

скорость перемещения,  а так же переносимая масса полезной нагрузки, для по-

держания стабильного полета необходим минимум стабилизирующей электро-

ники. Главным недостатком конструкции является то, что для взлета необходи-

мо набрать некоторую скорость на взлете и поддерживать ее для продолжения 

полета, для чего необходима взлетно-посадочная полоса, либо же открытая 
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протяженная местность. В зависимости от конструкции время для подготовки к 

полету от 5 минут до нескольких часов. 

 

Рис. 2. Беспилотник самолетного типа 

 

3. Коптеры – аппараты построенные по вертолетной схеме. Являются са-

мыми распространенными в мире беспилотниками. Коптеры обрели популяр-

ность за компактность, простоту в управлении, возможность «висения» и ста-

тичной съемки в воздухе. Подготовка к полету может составлять от минуты, за-

ключающаяся лишь в подключении аппаратуры к борту. Взлет возможно осу-

ществить с земли, даже не с самой ровной поверхности, главное чтобы отсут-

ствовали посторонние объекты в области вращения винта (трава, камни, мусор 

и пр.) К их недостаткам можно отнести довольно небольшое время нахождения 

в полете, малую массу полезной нагрузки и невысокую скорость полета. 

 

Рис. 3. Квадрокоптер DJI Mini 2 

 

4. Гибридные дроны (конвертопланы, аэрогибриды и пр.) – беспилотные 

летательные аппараты, сочетающие в себе ряд преимуществ коптеров и самоле-

тов. Основная проблема таких дронов заключается в сложной работе силовой 

установки, для корректной работы которой необходимо сложная и высокоточ-

ная бортовая электроника. 
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Рис. 4. Аэрогибрид 

 

Для чего нужны беспилотники гибридной схемы? 

Хоть БПЛА и расшифровывается как летательный аппарат, все же самы-

ми сложными этапами работы являются взлет и посадка вне зависимости от 

схемы и развитие беспилотников происходит в первую очередь по оптимизации 

данных режимов, а вследствие того что беспилотники на порядок дешевле сво-

их старших братьев и проще в исполнении, многие коллективы начали смело 

экспериментировать с различными компоновками, схемами и технологиями. 

Благодаря чему появились довольно неочевидные и порой даже странные кон-

структивные решения. 

Казалось бы, универсальные инструменты работают одинаково плохо на 

всех режимах, в сравнении со специализированным инструментом для кон-

кретной задачи. Однако в нашем случае это не совсем так: пожертвовав некото-

рым временем полета бла самолетного типа, добавив массу в виде дополни-

тельных двигателей либо механизмов, можно получить простоту в запуске ле-

тательного аппарата, удобство и точность посадки, если учесть ньюансы верти-

кального и горизонтального способов полета в одном устройстве. 

Стоит разделить данный класс на две группы: 1. Аппараты вертикального 

взлета и посадки; 2. Аппараты укороченного взлета и посадки. 

Аппараты укороченного взлета и посадки имеют наибольшую популяр-

ность, чаще всего  это реализуется с помощью запуска с ускорительного 

устройства (катапульта, лебедка, стартовый направляющий трамплин), а посад-

ка на парашюте. 
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Рис. 5. Запуск при помощи стартового устройства (катапульта) 

 

Данный вариант не требует от аппарата серьезных усложнений конструк-

ции, а лишь установка дополнительного отсека под парашют и крючка через 

который и будет передаваться ускорение беспилотнику, что незначительно уве-

личивает массу. У данного варианта присутствует ряд недостатков, таких как 

необходимость пространства под растяжение устройства и при посадке, так как 

ветер будет смещать с траектории аппарата при снижении. 

Для устройств по типу трамплина необходимое пространство в разы 

меньше, но все равно недостаточное для запуска с ограниченных площадей. 

Следующий вариант данной группы это конвертопланы – летательный 

аппарат с поворотными двигателями, которые на взлете и при посадке работа-

ют как подъемные, а в горизонтальном полете – как тянущие или толкающие; 

при этом подъемная сила обеспечивается крылом самолетного типа. 

Данный тип также можно было бы отнести к группе вертикального взлета 

и посадки, но в таком случае для обеспечения стабилизации и полета в верти-

кальном режиме необходимо иметь тяговооруженность выше 2:1, а лучше бли-

же к 3:1, так как при более низких значениях стабилизация будет работать не-

отзывчиво и стабильный полет будет невозможен. Такое соотношение тяги к 

массе в классическом горизонтальном полете попросту ненужно, и чрезмерная 

масса двигателей будет балластом для аппарата, а это около 90% времени рабо-

ты аппарата. 

В режиме укороченного взлета хватит значения тяговооруженности не-

много выше единицы. Что конечно увеличивает требования к винтомоторной 
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группе (ВМГ), но гораздо ниже, чем при наличии полноценного вертикального 

режима полета. Механизм отклонения в таком случае будет весить ощутимо 

меньше, а минимальное необходимое количество двигателей сократится до 

двух. Помимо этого можно уменьшить массу за счет отказа от отклоняемых ру-

левых поверхностей, управляя лишь изменением вектора тяги и величиной тяги 

каждого двигателя – разнотягом двигателей. В таком варианте масса будет не-

существенно выше массы классического аппарата, но необходимое расстояние 

для взлета гораздо меньше. 

Основным минусом конструкции является то, что классические винты 

для горизонтального полета низкоэффективны на низких скоростях, тем более 

при таких нагрузках, вследствие чего режим взлета может затрачивать суще-

ственное количество топлива или электроэнергии. А также процесс взлета и по-

садки сложен в обеспечении стабилизации, несмотря на современную электро-

нику. 

 

Рис. 6. Конвертоплан с 8ю двигателями способный производить взлет  

и посадку вертикально 

Рис. 7.  
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Следующим типом данной группы аппараты с ускоряющим шасси. Как 

бы абсурдно это не звучало, но существует и такое, данное направление никак 

не распространено и только лишь изредка проводят эксперименты с данной 

технологией, но существует несколько летающих образцов, которые показыва-

ют вполне неплохие результаты. 

  

Рис. 8. 

 

Таким образом, сфера беспилотных летательных аппаратов крайне об-

ширна и многогранна. За счет своей дешевизны беспилотники позволяют ста-

вить эксперименты и решаться на смелые решения, благодаря чему мы видим 

креативные решения проблем связанных с конструктивными особенностями 

летательных аппаратов. 
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Актуальность работы: в настоящее время основное количество электро-

энергии в мире и в России вырабатывается на тепловых электростанциях, где за 

счет сжигания органического топлива вырабатывается электрическая энергия. 

Кроме электроэнергии выгодно вырабатывать также и тепловую энергию, от-

пуская ее потребителям. В этом случае увеличивается полнота использования 

энергии топлива. К тому же отпускать тепловую энергию потребителю более 

выгодно, чем генерировать электроэнергию в единую энергосистему. 

В основном приводом электрогенератора на ТЭС является та или иная 

паротурбинная установка. Рабочим телом в паровой турбине является водяной 

пар. За счет сжигания топлива в энергетическом котле вода нагревается и при-

обретает высокие параметры давления и температуры, с которыми пар поступа-

ет в паровую турбину. После работы в турбине, пар конденсируется в конден-

саторе и цикл повторяется. Данный цикл носит название цикла Ренкина. 

Другим приводом электрогенератора может служить газотурбинные 

установки. В них рабочим телом является газ, в большинстве случаев обычный 

атмосферный воздух. Он забирается из окружающей среды и сжимается в ком-

прессоре. В камере сгорания к нему подводится химическая энергия сгорания 

топлива. Далее газ расширяется в газовой турбине и вырабатывает полезную 
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мощность, вращая ротор газовой турбины. Установка работает по циклу Брай-

тона. 

У каждой из этих установок присутствуют свои плюсы и минусы. Паро-

турбинной установке требуется больше времени для того, чтобы выйти на но-

минальный режим и синхронизироваться с сетью. Для газотурбинной установ-

ки для этого требуется намного меньше времени. Однако у газотурбинной 

установки выше требования к качеству топлива и он имеют довольно высокую 

температуру газов за турбиной. 

Цель работы: сравнение энергетических показателей блочной ТЭЦ на ба-

зе паротурбинной установки Т-110/120-130 в зависимости от теплофикацион-

ной нагрузке  

В данной работе исследованы энергетическая эффективность и парамет-

ры принципиальной тепловой схемы на базе турбины Т-110/120-130 при раз-

личных режимах работы, построены графики зависимостей.  

Результаты технических расчетов при  𝑡н = +6,−2,−12,−18℃приведены 

на рисунках 1-5. 

 

Рис. 1. График зависимости электрического КПД ТЭЦ  

по производству электроэнергии от температуры наружного воздуха 
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Рис. 2. График зависимости КПД ТЭЦ по производству и отпуску тепловой энергии 

от температуры наружного воздуха 

 

Рис. 3. График зависимости удельного расхода топлива  

на производство электроэнергии от температуры наружного воздуха 

 

 

Рис. 4. Зависимость КПД ТЭЦ «нетто» от температуры наружного воздуха 
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Рис. 5. Зависимость КПД ТЭЦ «брутто» от температуры наружного воздуха 

 

КПД ТЭЦ по производству электроэнергии, а так же КПД ТЭЦ брутто, 

КПД ТЭЦ нетто имеют максимальные значения при 𝑡н = +6,−2,−12,−18℃, 

соответственно, на режиме номинальной нагрузки и уменьшаются при смеше-

нии, как в область повышенных, так и пониженных нагрузок. 

Удельный расход условного топлива на производство электроэнергии 

уменьшается с уменьшением температуры атмосферного воздуха на номиналь-

ном режиме работы, а после него – увеличивается. Такое поведение характери-

стики можно объяснить тем, что при понижении нагрузки снижается отпуск 

теплоты потребителю, следовательно, большая часть пара направляется в кон-

денсаторе, где теряется теплота. При повышении нагрузки выше номинальной 

расход пара из турбины на теплофикационные нужды не изменяется, но в рабо-

ту включается ПВК, на который затрачивается дополнительное топливо, кото-

рое не участвует в выработке тепловой энергии. 

При анализе зависимостей, сделаем вывод о том, что КПД блока, удель-

ный расход топлива, КПД по выработке электроэнергии имеют наилучшие зна-

чения на режиме номинальной нагрузки при температуре −12℃. 

При повышении нагрузки выше номинальной при температуре −12℃  

расход пара из турбины на теплофикационные нужды не изменяется, но в рабо-

ту включается ПВК, на который затрачивается дополнительное топливо. 
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Можно сделать вывод о том, что работа турбоустановки наиболее выгод-

на в области температур, близких к номинальным при температуре −12℃, по-

этому рекомендуется выбирать значение коэффициента теплофикации в соот-

ветствии с распределением температур наружного воздуха в регионе располо-

жения рассчитываемой ТЭЦ. 
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Главной целью создания электрических станций является организация 

выработки электрической энергии для обеспечения этой энергией промышлен-

ного производства, коммунального хозяйства, воздушного и наземного транс-

порта, снабжения жилых зданий близлежащих районов горячим водоснабжени-

ем, поддержания работы предприятий путем снабжения их паром. 

На электростанциях, основным назначением которых является производ-

ство электрической энергии, применяются паровые турбины с достаточно глу-

боким вакуумом. Это вызвано в первую очередь тем, что при этом большая 

часть энергии рабочего тела (пара) преобразуется в электрическую энергию. 

Однако, в таком случае оставшаяся часть потока пара конденсируется и значи-

тельная часть энергии, которая в нем содержалась, теряется. 

Электростанции, спроектированные для комбинированной выработки 

электроэнергии и отпуска с них пара для различных потребителей, устанавли-

ваются с паровыми турбинами с регулируемыми отбора пара, также могут при-

меняться паровые турбины с противодавлением. Особенностью таких станций 

является то, что, в отличие от конденсационных установок, теплота сработав-

mailto:denisnaryto@mail.ru
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шего в проточной части турбины пара частично или полностью (в случае при-

менения турбин с противодавлением) используется для обеспечения промыш-

ленного или теплового сооружения. Но в таком случае в электрическую энер-

гию преобразуется меньшая часть энергии пара при одних и тех же условиях, 

по сравнению с конденсационными электростанциями. 

Существуют электростанции, отработавший пар которых используется и 

для выработки электроэнергии, и для теплоснабжения. Они получили название 

теплоэлектроцентралей (ТЭЦ). Как правило, их постройка происходит при 

непосредственной близости к потребителю, которым может выступать пред-

приятие или жилые дома. Также, существует и раздельная выработка электро-

энергии и теплоты. В таком случае электричество производится на конденсаци-

онных электростанциях, тогда как теплота – на отдельно установленных энер-

гетических объектах (котельные). 

В настоящее время около 70% всей тепловой и электрической энергии 

вырабатывается в результате использования химической энергии сжигания ор-

ганического топлива. Хоть с каждым годом увеличивается доля нетрадицион-

ной энергетики в выработке электроэнергии, этот рост крайне мало влияет на 

общую картину в целом. В связи с этим можно сказать, что человечество еще 

долго не сможет отказаться от использования органического топлива.  

Однако существует ряд проблем, которые возникают при использовании 

именно органического топлива. Наиболее важными являются вредные выбросы в 

окружающую среду и ограниченность природных запасов топлива. Поэтому 

главной задачей энергетики на данный момент является уменьшение вредных 

выбросов и экономия топлива. Для снижения выбросов проектируются разного 

рода очистные сооружения, разрабатываются новые схемы и циклы производ-

ства конечного продукта. Для экономии сжигаемого топлива необходимо повы-

шать экономичность цикла, по которому работают энергетические установки. 

Наибольшей популярностью в обеспечении повышения экономичности 

пользуется способ, который предусматривает надстройку существующих паро-
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вых турбин газотурбинными установками. Такой способ позволяет качественно 

увеличить коэффициент полезного действия установки с 30–40 % до 50–60 %. 

Суть заключается в том, что для нагрева воды и превращения ее в пере-

гретый пар используется не теплота сжигания топлива в энергетическом котле, 

а тепло от уходящих из газотурбинной установки газов. Это возможно потому, 

что после расширения в газовой турбине ГТУ продукты сгорания уже не обла-

дают достаточной энергией чтобы вращать еще одну ступень турбины, но об-

ладают достаточно высокой температурой (около 500–600 ℃), которую воз-

можно использовать для нагрева питательной воды в специальных теплообмен-

ных аппаратах, которые называются котлами-утилизаторами. Таким образом, 

повышение экономичности так называемой парогазовой установки обеспечива-

ется за счет того, что выбрасываемые, в случае одиночной газотурбинной уста-

новки, в окружающую среду уходящие газы используются в котле-утилизаторе 

и производят при этом полезную работу и только потом направляются в дымо-

вую трубу и далее в атмосферу. Также при этом несколько падает содержание в 

уходящих газах вредных для экологии веществ, в том числе оксидов азота. 

Также за счет повышения экономичности работы парогазовой установки коли-

чество выбрасываемых продуктов сгорания уменьшается. 

Каждая парогазовая установка с котлом-утилизатором состоит из следу-

ющих основных составных частей: газотурбинная установка, котел-утилизатор, 

паротурбинная установка. В случае, когда температура уходящих из газотур-

бинной установки газов недостаточна для перегрева пара на необходимую ве-

личину, между газотурбинной установкой и котлом-утилизатором устанавлива-

ется камера дожигания, в которой дополнительно сжигается топливо. 

В данной работе была разработана принципиальная тепловая схема паро-

газовой установки на базе газотурбинной установки ГТЭ-150 и на базе паро-

турбинной установки ПТ-50/60-12,8/0,7. Термогазодинамический расчет га-

зотурбинной установки ГТЭ-150 был произведен при помощи программы 

DWIGwT7.12. Так как расчет энергоустановки производится при температуре 
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окружающей среды, отличной от номинальной температуры (𝑡н = −31℃), бы-

ли произведены в данной программе также и расчеты дроссельных и климати-

ческих характеристик газотурбинной установки. В результате расчетов были 

получены основные показатели работы энергоустановки, которые являются 

данными для последующего расчета парогазовой установки: 𝜂гту =

31,3%;𝑁гту = 157,6МВт; 𝑏т = 11,3
кг

с
. 

Расчет паротурбинной установки также производился при температуре 

окружающей среды 𝑡н = −31℃. При данной температуры были определены 

основные показатели работы установки при выбранном режиме максимального 

производственного отбора. Были рассчитаны процесс расширения пара в про-

точной части турбины, параметры рабочего тела в основных узловых точках 

цикла и показатели работы установки. 

Полученные результаты позволили произвести тепловой расчет парогазо-

вой установки. В ходе расчета было определено, что для работы одной паро-

турбинной установки ПТ-50/60-12,8/0,7 необходима одна газотурбинная уста-

новка ГТЭ-150. Для совместной работы этих двух энергоустановок был подо-

бран котел-утилизатор горизонтальной компоновки П-87. Он удовлетворяет 

условию работоспособности и пропускной способности проточной части. 

Таким образом, принципиальная тепловая схема состоит из одной ГТУ, 

одной ПТУ и одного котла-утилизатора. Тепловой расчет полученной принци-

пиальной тепловой схемы представляет собой определение показателей рабоче-

го тела в основных узловых точках цикла, тепловой расчет отдельных элемен-

тов схемы и определение основных показателей экономичности работы парога-

зовой установки. Получены следующие показатели эффективности работы 

установки: 𝑁э
пгу

= 259,46МВт, 𝜂э
пгу

= 0,3988, 𝑏э
пгу

= 307,92
г

кВт∙ч
. 

На основании полученных в ходе теплового расчета результатов можно 

сделать вывод о том, что применение парогазовых установок действительно 

повышает экономичность энергоустановок. В частности, заметно возрастает ко-

эффициент полезного действия по сравнению с раздельной работой ГТУ и 
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ПТУ. Особенно заметный рост наблюдается в отношении ГТУ. Также падает 

удельный расход топлива на производство электроэнергии, что также говорит о 

повышении экономичности работы. 
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Все более распространенным становится применение ветрогенераторов 

для производства электроэнергии. При достаточно простой конструкции они не 

нуждаются в значительном уходе и частом ремонте, позволяют обеспечить 

электроэнергией частный дом или служат источником дополнительного пита-

ния. Ветроэнергетическая установка (ВЭУ) представляет собой систему связан-

ных между собой сооружений и технического оборудования, предназначенная 

для преобразования кинетической энергии ветрового потока в другие виды 

энергии: механическую, электрическую и тепловую. 

 

Принцип действия ветроустановок основан на использовании энергии 

ветра. Поток воздействует на лопасти рабочего колеса, приводя их во враще-

ние. Вследствие этого генератор вырабатывает электрический ток. Генератор 
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заряжает аккумуляторы, напряжение с которых подается на инвертор, создаю-

щий переменный ток, необходимый для потребителя. 

Существует два типа ВЭУ: 

– ВЭУ с горизонтальной осью вращения; 

 

Рис. 1. Классические ВЭУ с горизонтальной осью вращения 

 

– ВЭУ с вертикальной осью вращения. 

 

Рис. 2. Вертикально-осевые ветрогенераторы 

 

По уровню эффективности горизонтальные устройства превосходят вер-

тикальные вследствие того, что они получают полную энергию потока, прихо-

дящуюся на площадь лопастей. Однако для ВЭУ с горизонтальной осью враще-

ния критическим параметром является необходимость наведения на ветер. По-

скольку направление потоков ветра над землей отличается нестабильностью, 
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ось вращения должна иметь возможность постоянной и быстрой корректировки 

относительно направления ветра. 

Основными преимуществами ветрогенераторов с вертикальной осью 

принято считать: 

– простота конструкции, возможность изготовления практически любого 

типа своими руками 

– стабильность, устойчивость режимов работы, вызванная способностью 

одинаково реагировать на потоки ветра любого направления 

– отсутствует нужда в механизме наведения оси вращения на поток, без 

чего не могут функционировать генераторы с горизонтальным вращением 

– для того, чтобы изготовить вертикальный ветрогенератор своими рука-

ми, требуются относительно малые затраты денег, времени и труда. Основная 

статья расходов – непосредственно генератор с номинальной мощностью 7-10 

кВт, в то время как вращающиеся части могут быть изготовлены буквально из 

подручных средств. 

На кафедре АТИТ факультета АДЭТ планируется разработка и создание 

всенаправленной вертикально-осевой ВЭУ на основе ветрогенератора Савониу-

са, для дальнейшей установки на территории УГАТУ. 

Ветрогенератор или, точнее, ротор Савониуса – имеет вертикально-

осевую конструкцию. Лопасти представляют собой изогнутые плоскости, объ-

единенные обычно по 2 шт. Причиной этому являются сильные противодей-

ствующие нагрузки, вызванные большой площадью лопастей, когда поток вет-

ра оказывает давление на тыльные стороны. Возникает компенсирующее дав-

ление, уравновешивающее воздействие на обе стороны лопаток, что влечет за 

собой некоторые трудности при запуске. Потоки ветра, приходящиеся на зад-

нюю часть лопатки, за счет закругленной формы, омывают ее и делятся на две 

части. Одна часть уходит в сторону, а другая соскальзывает на рабочую сторо-

ну второй лопасти, что способствует усилению ее вращения. 
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Рис. 3. Схематический чертеж двухконтурной турбины Савониуса 

 

Данный эффект возникает только если 2 лопастях расположены диамет-

рально. По этой причине для увеличения крутящего момента используются па-

ры лопастей, установленных друг под другом с поворотом относительно верти-

кальной оси на 90°. 

Конструкция не требует наличия лопастей со сложными криволинейными 

поверхностями или сечением, которое способствует созданию подъемной си-

лы. Для изготовления лопастей подойдут любые криволинейные элементы из 

пластиковых труб, разрезанных продольно, металлических бочек или самостоя-

тельно загнутых листов из металла. 

Для изготовления ротора достаточной величины прежде всего потребует-

ся ось вращения, установленная на подшипники. Наиболее распространенной 

является конструкция, при которой часть вала, где будут закреплены лопасти, 

выходит из проходной ступицы с подшипником и остается свободной, чтобы не 

создавать препятствий для движения лопаток. Нижняя часть вала проходит че-

рез второй подшипник и оснащается шкивом для передачи вращения непосред-

ственно на генератор. 

Изготовление лопаток требует наличия материала. Как было отмечено 

раннее, используются изначально загнутые элементы, или применяются сталь-

ные листы (например, из оцинкованной стали), профиль которым придается са-
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мостоятельно. Выбор того или иного варианта – вопрос доступности или воз-

можностей. 

Лопатки устанавливаются на прямой линии, которая проходит через ось 

вращения. Необходимо также следить за весом конструкции и стремиться вся-

чески снизить его, но не в ущерб прочности. Легкая вращающаяся часть начи-

нает движение при меньших скоростях ветра, поэтому чрезмерно увеличивать 

массу ротора нецелесообразно. 

Наконец, потребуется башня, которая сможет выдержать вес турбины и 

выдержать динамические нагрузки. На ровной поверхности она должна как ми-

нимум в 3 раза превышать длину лопасти турбины над землей. 

При проектировании турбины необходимо учитывать такие факторы как: 

1. Минимальная скорость вращения ветра. 

Это скорость ветра, при которой турбина преодолевает статическое тре-

ние и начинает вращаться. 

2. Скорость врезки. 

Это минимальная скорость ветра, при которой генератор турбины может 

быть задействован для создания измеримого потока мощности к нагрузке. 

3. Номинальная скорость ветра. 

Скорость ветра, при которой генератор достигает своей номинальной 

мощности. В ветроэнергетике не существует стандарта для номинальной скоро-

сти ветра, хотя в большинстве случаев этот параметр принимается в пределах 

от 11 до 12,5 м/с. 

4. Пиковая рабочая скорость ветра. 

Это максимальная скорость ветра, на которую рассчитана турбина и элек-

трическая система.  

5. Номинальная мощность ветрогенератора. 

Максимальная мощность системы перед тем, как вступит в действие ме-

ханизм ограничения скорости вращения. Любой ветрогенератор может достиг-

нуть максимальной мощности более высокой, чем номинальная. Чем быстрее 
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вращается ветрогенератор, тем больше производимый им ток, и так может про-

должаться, пока не сгорит генератор. 

Формула для общего количества энергии ветра: 

Энергия ветра= 0,5 * Площадь * Скорость (в кубе) * 1,25. 

Например, при скорости 10 метров в секунду и 1 квадратном метре общей 

площади ветрового потока, общая энергия ветра будет равна: 

Энергия ветра = 0,5 * 1 * 10 ^ 3 * 1,25 = 625 Вт. 

Однако невозможно использовать 100% этой энергии. Причина в том, что 

ветер, выходящий из области турбины, должен двигаться, чтобы освободить 

место для нового потока. Если ветер останавливается, турбина становится по-

добна твердой стенке, и энергия не может генерироваться. Это известно как 

предел Беца, который теоретически составляет 59,3% от общей энергии ветра. 

Реальные ветряные турбины работают на значительно более низких уровнях, 

примерно от 15% до 40% от общей энергии ветра. Вертикально-осевые ВЭУ 

имеют в среднем КПД равный 38%. 

 

Рис. 4. Эскиз двух молекул воздуха объясняющий, почему ВЭУ не могут работать  

со 100 % эффективностью 
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Теперь вернемся к исходному вопросу. Если нам нужна ВЭУ мощностью 

5 кВт, мы предполагаем, что номинальная мощность при 12 м / с. Предполо-

жим, что у конструкции будет коэффициент мощности 25%. 

Это означает, что турбина будет способна вырабатывать 225 Ватт мощно-

сти на квадратный метр развернутой площади при номинальной скорости ветра. 

Общая площадь развертки турбины определяется путем деления номинальной 

мощности на это значение: 

Площадь = 5000 Вт / 225 Вт = 22,22 кв. 
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В современном мире без двигателя внутреннего сгорания невозможно 

представить жизнь. Он используется во всех отраслях жизни человека, начиная 

от автомобилей и заканчивая самолетами. Вследствие чего появляется необхо-

димость в постоянном совершенствовании двигателя, повышение его кпд. Та-

ких систем повышающих эффективность существует огромное количество, но 

основным из них является использования такого агрегата, как турбокомпрес-

сор, который позволяет повысить мощность двигателя внутреннего сгорания, 

не внося значительные изменения в конструкцию двигателя. 

Турбокомпрессор – агрегат, позволяющий увеличить мощность двигателя 

внутреннего сгорания, путем нагнетания сжатого воздуха в камеру сгорания 

двигателя.  

Конструкция турбокомпрессора 

В общем случае турбокомпрессор состоит из таких основных узлов: 

– Турбина; 

– Компрессор; 

– Центральный корпус. 

Турбина – лопаточная машина, которая преобразует кинетическую энер-

гию выхлопных газов в механическую работу на валу. Компрессор -лопаточная 

машина, предназначенная для сжатия рабочего тела, воздуха. Корпус подшип-

ников связывает оба агрегата в единую конструкцию, а расположенный в нем 

вал ротора обеспечивает передачу крутящего момента от колеса турбины на 

колесо компрессора. 
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Компрессоры по конструктивному исполнению разделяются на центро-

бежные (рисунок 1) и осевые (рисунок 2). В осевых компрессорах сжатие воз-

духа происходит вдоль оси вала, а в центробежном поток газа во вращающихся 

решетках лопаток направлен от центра к периферии. 

 

Рис. 1. Ступень центробежного компрессора 

 

 

Рис. 2. Осевой компрессор 
 



517 

Достоинством осевых компрессоров по сравнению с центробежными яв-

ляются более высокий КПД, большая производительность и меньшие диамет-

ральные размеры. Но осевой компрессор имеет и свои недостатки, такие как 

сложность изготовления, возможности вибраций лопаток и как следствие их 

поломка.  

Центробежный же компрессор обладает большей степенью повышения 

давления в одной ступени, тем самым отсутствует необходимость в многосту-

пенчатости, что делает его конструкцию более компактной в осевом направле-

нии.  Простота конструкции в сравнении с осевым компрессором дает возмож-

ность длительного срока эксплуатации на высоком уровне эффективности. К 

недостаткам можно отнести высокие скорости вращения, как следствие повы-

шенные требования и сложности к выбору подшипников и системы смазки. 

Сравнивая плюсы и минусы можно сделать вывод, что более подходящим 

конструктивным исполнением компрессора для двигателя внутреннего сгора-

ния является центробежный компрессор. Большая степень повышения давления 

на ступень, а в следствии его производительность, меньшие размеры. Кроме то-

го, из-за простоты конструкции центробежный компрессор дешевле, чем ком-

прессор с осевым потоком. 

Турбины по конструктивному исполнению разделяются на осевые и цен-

тростремительные (радиальные) 

Преимущества осевых турбин является высокий КПД при повышенных 

расходах газа и размерах самого рабочего колеса, легкость ротора турбины. К 

недостаткам можно отнести сложность исполнения регулируемого направляю-

щего аппарата. Еще одним недостатком является меньший КПД при малых 

расходах и размерах рабочего колеса. 

К плюсам центростремительных турбин можно отнести больший КПД в 

сравнении с осевыми турбинами при малых расходах газа и размерах. Также 

сравнительно простая конструктивная схема дает надежность рабочего колеса, 

так как его выполняют в виде единой отливки. К недостаткам турбины ради-

ального типа можно отнести повышенные размеры рабочего колеса, что приво-

дит к увеличению окружных скоростей, а как следствие проблемы с надежно-

стью и срока службы подшипников. 
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Турбокомпрессоров можно разделить на: 

– Одиночный турбокомпрессор 

– Турбокомпрессор с изменяемой геометрией лопатки  

– Система параллельного наддува Twin-Turbo 

– Электрический турбокомпрессор 

Одиночный турбокомпрессор имеет свои преимущества перед остальны-

ми типами турбокомпрессоров, такие как простота конструкции, в следствие 

этого - надежность агрегата. Также из простоты конструкции вытекает его еще 

один плюс – это его выигрыш в цене. Но как и плюсы одиночный турбоком-

прессор имеет и свои недостатки, такие, как такназываемая турбояма – это за-

держка мощности, которая происходит на низких оборотах двигателя. А также 

меньшая мощность в сравнении с другими типами. 

 

Рис. 3. Одиночный турбокомпрессор 
 

Турбокомпрессор с изменяемой геометрией турбокомпрессоров с воз-

можностью изменения сечение на входе колеса турбины, тем самым имеет су-

щественное преимущество, способность сохранять устойчивую работу в широ-

ком диапазоне оборотов двигателя. Но такой тип также имеет и недостатки, та-

кие как меньшая надежность в сравнении с предыдущим типом, а также слож-

ность самой конструкции. Еще одним существенным недостатком является то, 

что данный тип больше предназначен для двигателей дизельных, так как бензи-
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новые двигатели имеют большую температуру выхлопных газов, в следствие 

чего вытекает необходимость использования дорогих, более стойких к тепло-

вым нагрузкам материалов. 

 

Рис. 4. Турбокомпрессор с изменяемой геометрией 
 

Система параллельного наддува TwinTurbo включает турбокомпрессоры, 

которые работают одновременно, параллельно друг с другом. Работа соверша-

ется путем распределения потока выхлопных газов равномерно на две турбины. 

В настоящее время TwinTurbo в основном устанавливается на двигателях, к ко-

торым выставляются требования высокой мощности. Система TwinTurbo осу-

ществляет высокую производительность на широком диапазоне.  Такая система 

дает увеличение мощности при относительно небольших размерах, габаритах 

двигателя. 

 

Рис. 5. Система параллельного наддува 
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Электрический турбокомпрессор работает за счет электродвигателя, в ре-

зультате этого вытекает ряд преимуществ, такие как полное отсутствие турбо-

лага. Также из-за того, что движение компрессора приводится электромотором, 

а не турбиной, такой тип компрессора не подвержен высокой тепловой нагруз-

ке. К недостаткам же можно отнести высокую цену данного типа агрегата. 

Также ремонтопригодность электрического турбокомпрессора проигрывает 

остальным типам. 

 

Рис. 6. Электрический турбокомпрессор 
 

Таким образом можно сделать вывод что из всех типов турбокомпрессо-

ров ярко выделяется электрический турбокомпрессор, так как он решает одну 

из главных проблем, связанную с «турбоямами», инертность в данном случае 

практически отсутствует. Однако в виду своих конструктивных особенностей в 

данный момент является дорогостоящим, но с развитием технологий производ-

ства данный недостаток будет нивелирован. 
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Аннотация. В данной статье представлен термогазодинамический расчет малоразмерного 

газотурбинного двигателя в системе математического моделирования DWIGwT 7.12c. 

Ключевые слова: двигатель; ГТД; малоразмерный ГТД, ВСХ, двигатель-прототип. 

 

В настоящее время разработчики скоростных беспилотных летательных 

аппаратов, одноразовых БПЛА специального назначения и моделей реактивных 

самолетов легкого класса вынуждены использовать газотурбинные двигатели 

(ГТД) иностранного производства, так как на территории Российской Федера-

ции производство подходящих двигателей не развито. Однако из-за сегодняш-

них ограничений, связанных с увеличением стоимости и возможными прекра-

щениями поставок двигателей и их комплектующих, приобретение малораз-

мерных ГТД вызывает еще большие затруднения. Поэтому целью данной рабо-

ты является термогазодинамический расчет двигателя в системе математиче-

ского моделирования DWIGwT 7.12c, на основе которого будет разработан оте-

чественный малоразмерный ГТД, готовый к сборке и испытаниям. 

В качестве прототипа выбран двигатель JetCat P200 (рисунок 1) – турборе-

активный малоразмерный двигатель, принадлежащий немецкой компании JetCat. 

Используется на беспилотниках массой до 40 кг. Свою известность приобрел 

благодаря беспилотному летательному аппарату Boeing X-48 (рисунок 2). [1] 

 

Рис. 1. Двигатель JetCat P200 



522 

 

Рис. 2. Беспилотный аппарат Boeing X-48 
 

Термогазодинамический расчет двигателя-прототипа был проведен в сис-

теме математического моделирования DWIGwT 7.12c (рисунок 3). 

 

Рис. 3. Модель двигателя-прототипа в DWIGwT 7.12c 

 
При расчете двигателя использованы параметры, приведенные в табл. 1. [2] 

Таблица 1  

Параметры работы двигателя-прототипа JetCat P200 на расчетном режиме 

Параметр рабочего процесса Значение параметра 

Входное устройство 

Приведенный расход воздуха на входе в ВУ, кг/с 0,45 

Компрессор 

Адиабатический КПД компрессора 0,69 

Степень повышения давления 4 

Частота вращения ротора, об/мин 112000 

Вход топлива 

Температура топлива, ˚С 20 

Камера сгорания 

Коэффициент полного давления 0,88 
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Окончание табл. 1 

Параметр рабочего процесса Значение параметра 

Коэффициент полноты сгорания топлива 0,98 

Температура газа на выходе из КС, К 1277 

Турбина 

Адиабатический КПД турбины 0,72 

Механический КПД ротора 0,982 

Дополнительные параметры 

Тип реактивного сопла Сужающее устройство 

Тип установки ГТД 

Тип применяемого топлива жидкое 

Теплотворная способность топлива, кДж/кг 43000 

 
Значения параметров, полученных после термогазодинамического расче-

та двигателя-прототипа близки к параметрам базового двигателя JetCat P200 

(таблица 2). 

Таблица 2 

Результаты термогазодинамического расчета двигателя 

Наименование величины Единицы измерения JetCat P200 Рассчитанный двига-

тель-прототип 

Тяга [кН] 0,23 0,2302 

Удельный расход топлива [
кг

кВт ∙ ч
] 157 156,84 

Расход воздуха [
кг

с
] 0,45 0,45 

Степень повышения давления 

в компрессоре 

 

- 

4 4 

Температура газа на выходе 

из КС 

[К] 1277 1277 

 

Далее выберем оптимальные параметры рабочего процесса двигателя-

прототипа. Для этого варьируем температуру газов и степень повышения дав-

ления (рисунок 4). 

В качестве критериев выбора оптимальных параметров двигателя выбе-

рем большую тягу при сравнительно малом удельном расходе топлива. При 

этом температура газов не должна превышать 1400 К, так как иначе потребует-

ся охлаждать турбину, однако в малоразмерных ГТД подобное реализовать до-

статочно трудно. Так же проектируемый двигатель должен меньше отличаться 
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от прототипа технологически и не должен требовать дополнительных затрат на 

разработку, производство и тестирование новых компрессоров. Таким образом, 

примем тягу 0,24 кН, удельный расход топлива 152,62 кг/(кН·ч), степень повы-

шения давления 4,3821, температуру газов 1300 К. 

 

Рис. 4. График зависимости удельного расхода топлива и тяги от степени 

 повышения давления и температуры газов 

 
Построим высотно-скоростные характеристики (ВСХ) двигателя (рис. 5-6). 

 

Рис. 5. Зависимость удельного расхода топлива двигателя  

от числа Маха и высоты полета 
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Рис. 6. Зависимость температуры газа за КС двигателя от числа Маха и высоты полета 

 

Из приведенных выше графиков видно, что с увеличением высоты поле-

та: 

– тяга двигателя, удельный расход топлива, расход воздуха и температура 

газов уменьшаются; 

– степень повышения давления увеличивается. 

А с увеличением числа Маха полета: 

– удельный расход топлива, расход воздуха увеличиваются; 

– степень повышения давления уменьшается; 

– тяга двигателя при диапазоне высот 3000-8000 м уменьшается до числа 

Маха 0,35, а дальше увеличивается; 

– температура газов за КС при высотах 0-2000 м уменьшается,  

3000-7000 м – имеет переменчивый характер (сначала уменьшается, затем уве-

личивается), 7000-8000 м – увеличивается. 

В результате проведенных расчетов в системе математического модели-

рования DWIGwT 7.12c видно, что проектируемый двигатель соответствует 

мировому уровню серийно выпускаемых двигателей. Одним из направлений 
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совершенствования может быть повышение характеристик компрессора, преж-

де всего степени повышения давления и КПД.  

Дальнейшая работа будет выполняться при поддержке гранта «Студенче-

ский стартап». 
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Аннотация. В данной работе выполнен расчет принципиальной тепловой схемы тепловой 

электростанции на режимах номинальной, повышенной и пониженной нагрузках при темпе-

ратурах наружного воздуха 𝑡н = +5,−5,−10,−15℃ при выполнении теплового и пароводя-

ного баланса ТЭЦ. Также были получены показатели тепловой эффективности ТЭЦ на базе 

турбоустановки ПТ-80-130/13 для различных режимов работы, а именно КПД станции и 

удельный расход топлива при различных режимах работы, а также анализирование этих ре-

зультатов. 
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Актуальность работы:  

Энергия является одним из ведущих секторов экономики страны, кото-

рый включает в себя энергоресурсы, производство, конверсию, передачу и ис-

пользование различных видов энергии. Энергетика - главная отрасль России, 

которая обеспечивает потребности экономики и населения страны в электриче-

ской и тепловой энергии и в значительной степени определяет устойчивое раз-

витие всех отраслей экономики страны. 

Энергия создает предпосылки для применения новых технологий, наряду 

с другими факторами, обеспечивает современный уровень жизни для населения 

страны. В то же время он оказывает значительное влияние на окружающую 

среду, являясь одним из основных потребителей первичных энергоресурсов - 

органического и ядерного топлива, гидроресурсов. Осуществляет в производ-

стве электрической и тепловой энергии значительные тепловыделения, продук-

ты сгорания топлива, шумовые эффекты, которые отрицательно влияют на 

окружающую природу. 

Система отопления в России основана на районных тепловых электро-

станциях общего пользования и на промышленных тепловых электростанциях в 
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структуре предприятий, из которых тепло производится как на промышленные 

предприятия, так и в близлежащие города. Для удовлетворения тепловой вен-

тиляции и бытовых нагрузок жилых и общественных зданий, а также промыш-

ленных предприятий используется, главным образом, горячая вода. Использо-

вание горячей воды в качестве теплоносителя позволяет использовать тепло от-

работанного пара низкого давления для теплоснабжения, что повышает эффек-

тивность нагрева за счет увеличения удельного производства электрической 

энергии на основе потребления тепла 

Данная работа посвящена определению наиболее выгодному режиму ра-

боты электростанции, в зависимости от теплофикационной нагрузки и темпера-

туры наружного воздуха. 

Цель работы: сравнение энергетических показателей блочной ТЭЦ на ба-

зе паротурбинной установки ПТ-80-130/13 в зависимости от теплофикационной 

нагрузке  

В данной работе исследованы энергетическая эффективность и парамет-

ры принципиальной тепловой схемы на базе турбины ПТ-80-130/13 при раз-

личных режимах работы, построены графики зависимостей.  

В результате проведенных расчетов принципиальной тепловой схемы 

ТЭЦ на базе турбоустановки ПТ-80-130/13 на номинальном режиме и режимах 

повышенной и пониженной нагрузки при 𝑡нар = +5,−5,−10,−15℃ получено, 

что при анализе зависимостей КПД блока, удельный расход топлива, КПД по 

выработке электроэнергии имеют наилучшие значения на режиме номинальной 

нагрузки и ухудшаются на режиме пониженной и повышенной нагрузки, так 

как при понижении нагрузки отпуск теплоты на потребителя становится мень-

ше, следовательно, больше теплоты сбрасывается в конденсатор. При повыше-

нии нагрузки выше номинальной включается в работу ПВК. Результаты техни-

ко-экономических расчетов на рисунках 1 – 5. 
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Рис. 1. Удельный расход условного топлива на производство электроэнергии 

 

 

Рис. 2. Абсолютный электрический КПД ТЭЦ  
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Рис. 3. Удельный расход условного топлива “нетто” 

 

Рис. 4. Расход условного топлива станции 
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Рис. 5. Электрическая мощность турбоагрегата 

 

В зависимостях анализа можно видеть, что удельный расход топлива, эф-

фективность тепловой электростанции, оптимальное значение эффективности 

производства энергии при работе с номинальной нагрузкой и ухудшает ее, когда 

рабочий режим изменяется в направлении уменьшения нагрузки и увеличения. По 

мере уменьшения нагрузки количество потребляемого потребителем тепла 

уменьшается, поэтому большая часть тепла в конденсаторе теряется. Если нагруз-

ка поднимается выше номинального значения, поток пара от турбины до нагрузки 

в отопительном контуре не изменяется, но работа включается для ПВК, для кото-

рого потребляется дополнительное топливо. Поэтому работа турбинного блока 

наиболее выгодна в температурном диапазоне, близком к номинальному, поэтому 

рекомендуется выбирать значение коэффициента теплопередачи в соответствии с 

распределением температуры наружного воздуха в диапазоне выбора ТЭС. 
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ды, конденсатные насосы для сетевых подогревателей, выбор РОУ, сетевые насосы и т.д. В 

работе выполнен расчет тепловой схемы турбины Т-110/120-130 при номинальном режиме, а 
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ратуре окружающего воздуха -20°С. Произведен тепловой расчет ПН-250-16-7 подогревателя 

низкого давления, приведено описание конструктивной схемы подогревателя, его техниче-

ских характеристик, включения подогревателя в схему станции. 

Ключевые слова: ТЭЦ, компоновка схемы, турбина, паровой котел, основное оборудование, 

вспомогательное оборудование, отопление, промышленный отбор, выработка электроэнер-
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Электрические станции являются промышленными предприятиями по 

выработке электрической и тепловой энергии. Процесс производства электро-

энергии происходит в связи преобразованием тепловой энергии в электриче-

скую, вызванная за счет экзотермических реакций между исходными веще-

ствами: горючем топливом и окислителем (кислородом), на станциях так назы-

ваемые ТЭС (тепловые электростанции). Существует другой вид станций АЭС 

(атомная электростанция), отличаются от ТЭС в виде топлива, где в атомных 

реакторах в результате распада тяжелых атомов выделяется большое количе-

ство теплоты. 

ТЭС общий термин тепловых электростанций, объединяющий такие виды 

станций как ТЭЦ и КЭС. Различие ТЭЦ от КЭС в том, что для первого имеет 

место быть отпуск тепловой энергии для теплоснабжения тепловых потребите-

лей: жилищных домов, промышленных предприятий. КЭС – конденсационная 

станция, которая занимается производством только электроэнергии. 
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ГРЭС - государственная районная электростанция, является конденсаци-

онной электростанцией мощностью более 1000 МВт. 

Вода преобразуется в пар энергетических котла. Пар под большим давле-

нием поступает на паровую турбину, вращаясь турбина создает крутящий мо-

мент у электрического генератора, что делает паровую турбину тепловым дви-

гателем на ТЭС И АЭС. 

На электростанциях находится большой комплекс оборудования, как ос-

новного, так и вспомогательного. К основному оборудованию относится: паро-

вые турбины, котел, конденсатор, пиковые водогрейные котлы. К вспомога-

тельному оборудованию относят: регенеративные подогреватели основного 

конденсата, сетевые подогреватели сетевой воды для теплоснабжения, большое 

количество насосов, дымососов, вентиляторов, деаэраторов, градирни и т.д. 

Для обеспечения работы всей станции требуется правильно выполненный 

проект с наилучшими технико-экономическими показателями, для этого требу-

ется подбор основного и вспомогательного оборудования, который в совокуп-

ности обязан обеспечить безаварийную работу станции, при минимальных ка-

питальных вложениях будущей ТЭЦ. Этим обусловлена актуальность данной 

работы. 

Проектируемая электростанция имеет схему с поперечными связями. Пи-

тание деаэраторов повышенного давления и деаэраторов атмосферного давле-

ния всей станции предполагается осуществлять турбиной ПТ-60/75-130/13. В 

схему станции включается редукционно-охладительные установки. 

Основным энергетическим оборудованием ТЭЦ турбины Т-110/120-130 и 

ПТ-60-130/13, энергетические котлы БКЗ-320-140. Пиковый водогрейный котел 

ПТВМ-180 и пиковый подогреватель сетевой воды ПСВ-315-3-23 обеспечивают 

покрытие пиковой теплофикационной нагрузки. 

Произведен выбор вспомогательного оборудования станции, таких как: 

деаэраторы повышенного давления и деэраторы 1,2 ата, питательные насосы, 

подогреватели сетевой воды, конденсатные насосы для сетевых подогревате-
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лей, выбор РОУ, сетевые насосы и т.д. Перечень основного и вспомогательное 

оборудование представленно в таблице 1. 

Таблица 1 

Основное и вспомогательного оборудовании станции 

Оборудование Количество 

Паровой котел БКЗ-320-140 5 

Паровая турбина ПТ-60-130-13 1 

Паровая турбина Т-110/120-130 2 

Водогрейный котел ПТВМ-180 2 

Питательный насос ПЭ-580-185-5 5 

Деаэратор питательной воды ДП-500/65 3 

ДА-100/50 атмосферный деаэратор 2 

ДА-50/25 атмосферный деаэратор 3 

Подогреватель сетевой воды ПСВ-315-3-23 1 

Конденсатный насос сетевой воды Кс 50-150 для ПСВ-315-3-23 2 

Редукционно-охладительная установка РОУ 125 2 

Сетевой насос СЭ 2500-180-8 4 

Циркуляционный насос Д 6300-27-3 7 

Градирня БГ-3200-73 2 

 

Осуществляется выбор сортамента паропровода для котла БКЗ-320-140, 

для турбин ПТ-60-130 и Т-110-130, трубопровода питательной воды, мазутопро-

вода, газопровода, в таблице 2 представлен сортамент трубопроводов станции. 

Таблица 2 

Сортамент трубопроводов станции 

Трубопровод Сортамент 

Паропровод БКЗ-320-140 377х60, Сталь 12Х1МФ 

Паропровод ПТ-60-130-13 377х50, Сталь 15Х1М1Ф 

Паропровод Т-110/120-130 426х56, Сталь 15Х1М1Ф 

Трубопровод питательной воды 325 х28, Сталь 15ГС 

Мазутопровод  219х6, Сталь 20 

Газопровод 720х8, Сталь 17ГС 

 

Был произведен расчет расчет тепловой схемы турбины Т-110/120-130 

при номинальном режиме. 
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Произведен расчет технико-экономических показателей ТЭЦ при tнв= - 

20ᵒС, где в таблице 3 указаны основные показатели ТЭЦ. 

Таблица 3 

Основные технико-экономические показатели ТЭЦ при -20°С 

Электрическая нагрузка Э 280МВтN 
 

Отпуск пара на производство П =130т/ чD
 

Расход теплоты на отпуск пара на производство и отпуск 

теплоты на отопление и водоснабжения ТЭЦ 

ТЭЦ

ТП = 582,951Гкал/ чQ  

Расход теплоты на отпуск пара на производство П = 88,231 Гкал/ чQ  

Расход теплоты на отопление и водоснабжения ТЭЦ 
ТЭЦ

ОТ = 494,72Гкал/ чQ  

Расход теплоты на отопление и водоснабжения от отбо-

ров турбины 
Т = 379,5Гкал/ чQ

 

Расход теплоты на отопление и водоснабжения  ПВК ПВК =115,22Гкал/ чQ
 

Удельный расход условного топлива на отпуск пара на 

производство и отпуск теплоты на отопление и водо-

снабжения ТЭЦ 

Т

У

кг.у.т.
= 143,518

Гкал
b

 

Т

У

кг.у.т.
= 34,277

ГДж
b

 

Удельный расход условного топлива на выработку элек-

троэнергии 
Э

У

г .у.т.
= 178,519

кВт×ч
b

 

 

Расчет ПНД 4 ПН-250-16-7-IV выполняется на базе теплофикационной 

турбины Т-110-130. Входе расчета данного подогревателя выяснили, что рас-

счет выполнен правильно, так как площадь поверхности нагрева подогревателя 

меньше площади при заданном паспортном. 
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Наиболее эффективным топливом для твердотопливных котлов, исполь-

зуемых в бытовых целях, являются пеллеты, представляющие собой спрессо-

ванные древесные опилки. Cжигание этих  гранул – основная задача, которую 

выполняют пеллетные горелки для котлов. Горелочное устройство позволяет 

контролировать интенсивность нагрева теплоносителя, достигать максималь-

ной теплоэффективности во время горения топливных гранул и обеспечивать 

экономичный расход топлива. 

Для пеллетного котла горелка – это часть автоматической системы пода-

чи топлива и его сжигания. Значит, горелка выполняет следующие функции: 

1. Экономичный расход топлива.Автоматика, которая контролирует про-

цесс сжигания топлива, и лямбда зонд, с помощью которого можно настроить 

оптимальный режим горения, напрямую подключены к самому горелочному 

устройству. Такая система способна менять температуру нагрева, автоматиче-

ски меняя скорость подачи пеллет на горелку 

2. Полное сжигание топлива.Пеллетная горелка представляет собой меха-

ническое устройство подачи пеллет, топливных гранул, в чашу, которая, в зави-

симости от типа модуля, имеет разную конструкцию. Горение пеллет происхо-

дит при высокой температуре, за счет чего они практически плавятся и образу-

ют на стенках горелки шлак. Подобный принцип работы дает маленький про-

цент недогара, составляющий всего 2-3%. Таким образом, при помощи горе-

лочного устройства создаются оптимальные условия для полного сжигания 

топлива. 
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3. Функция электрического розжига гранул. Некоторые модели пеллет-

ных горелок имеют встроенный датчик, который контролирует наличие пламе-

ни. В случае затухания розжиг происходит автоматически.  

Благодаря их универсальной конструкции, горелки для пеллет можно 

установить в любой твердотопливный теплогенератор. При наличии специаль-

ных петель и разъемов в корпусах теплогенераторов установка горелки занима-

ет не более 15 минут. 

У всех горелок общий принцип работы. Их главное отличие – направлен-

ность подачи топлива и забора воздуха для горения. У многих котлов изначаль-

но встроена пеллетная горелка, что избавляет потребителя от самостоятельного 

подбора всех важных узлов. 

Существует несколько видов пеллетных горелок: 

1. Ретортные пеллетные горелки  

Их еще называют горелками объемного горения. Пеллетные котлы с та-

кими горелками имеют следующие характеристики: топливные гранулы пода-

ются снизу устройства с помощью шнековой передачи, наличие в горелочной 

чаше отверстий, расположенных по всему периметру, через которые проникает 

воздух, принцип работы связан с сжиганием топлива и направлением пламени 

вверх, наличие особой конструкции теплообменника. 

В основном горелки объемного горения используются у зарубежных про-

изводителей. Горелки чувствительны к качеству пеллет и требуют регулярного 

обслуживания, а также быстро прогорают, если использовать растительные 

пеллеты. 

2. Факельные пеллетные горелки 

Данные горелки в основном используются у отечественных производите-

лей и имеют следующие особенности конструкции: направление огня вбок, по-

дача пеллет по горизонтальному шнеку или вакуумной трубке, принудительное 

нагнетение тяги, наличие вентилятора, который создает нужное давление воз-



539 

духа, а также завихрения, влияющие на интенсивность факела и его устойчи-

вость.   

Особая конструкция котла с факельной пеллетной горелкой повышает 

эффективность за счет неприхотливости агрегата. Для топки подходят любые 

пеллеты, а при легкой модификации использовать можно еще и щепы. Принцип 

работы схож с устройством надува. Благодаря соединению вентилятора с авто-

матикой появляется возможность в плавном регулировании температуры 

нагрева. 

3. Горелки «каминного типа» 

Устройства, не требующие использования вентиляторов или какого-либо 

другого нагнетательного оборудования, но требующие наличие естественной 

тяги в трубе дымохода. Возможность установки горелок такого типа во многом 

зависит от параметров и характеристик дымоходной трубы. Данные устройства 

работают по типу факельной горелки, и им необходимо максимальное увеличе-

ние и стабилизация интенсивности тяги. 

На основе анализа отечественного рынка на 2022 год, можно сделать две 

таблицы с наиболее качественными пеллетными котлами в ценовом диапазоне 

до 200 тысяч рублей и более 200 тысяч рублей. Критериями анализа являлись 

популярность агрегатов и отзывы потребителей. 

Рейтинг моделей определялся их техническими характеристиками, сро-

ком службы, простоты в эксплуатации, гарантийным сроком. 

Список пяти лучших пеллетных котлов в ценовом диапазоне до 200 тысяч 

рублей: 

1. Wirbel ECO SM 25. Страна-производитель – Австрия 

2. SimeSolida 5 PL. Страна-производитель – Италия 

3. FACI Base 26. Страна-производитель – Россия 

4. ZOTA Pellet 15S. Страна-производитель – Россия 

5. ТеплодарКуппер ОК 20. Страна-производитель – Россия 
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Рис. 1. Сравнительная таблица пеллетных котлов  

в ценовом диапазоне до 200 000 рублей 

 

Список пяти лучших пеллетных котлов с ценовом диапазоне больше 200 

тысяч рублей: 

1. BURNIT PELL EASY 20. Страна-производитель – Болгария 

2. Atmos D 21 P. Страна-производитель – Чехия 

3. Ecosystem BW40+pell 40+FH500. Страна-производитель – Болгария 

4. Kiturami KRP 20A. Страна-производитель – Республика Корея 

5. Kostrzewa Twin Bio Lux NE. Страна-производитель – Польша 

Wirbel ECO SM 25 Sime Solida 5 PL FACI Base 26 ZOTA Pellet 15S

Теплодар 

Куппер ОК 20

Максимальная 

тепловая 

мощность, кВт 28,6 26 26 5 20

Отапливаемая 

площадь, кв.м 200 192 260 150 200

КПД, % 93,3 76,6 92 90 83

Циркуляционный 

насос да нет нет нет нет

Расширительный 

бак да нет нет нет нет

Температура 

теплоносителя, 

град. C 80 50-95 55-85 60-95 95

Максимальное 

давление в 

контуре 

отопления, бар 2,5 4 1,5 3 2

Патрубок 

подключения 

отопления, дюйм 1 2 1 2 1,5

Диаметр 

дымохода, мм 80 150 160 150 150

Габариты (Шх

ВхГ),см 94х147,5х65 47х108х55,5 50х120,5х180 114х157х106 48,5х74х83

Вес, кг 280 350 350 333 163

Гарантия, год 1 2 1 1 2
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Рис. 2. Сравнительная таблица пеллетных котлов  

в ценовом диапазоне больше 200 000 рублей 

 

Таким образом, можно прийти к выводу, что горелки для пеллетных кот-

лов имеют свои преимущества и недостатки. К преимуществам можно отнести 

полностью автоматизированный процесс горения, достижение высокого значе-

ния КПД, до 95%, плавное регулирование мощности котла, экономичный рас-

ход топлива и возможность установки пеллетной горелки в любую модель 

твердотопливного котла. Недостатками же являются зависимость горелки от 

электричества и дополнительные финансовые траты на приобретение емкости 

для хранения пеллет.  
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 BURNIT PELL 

EASY 20 Atmos D 21 P

Ecosystem 

BW40+pell 

40+FH500

Kiturami KRP 

20A

Kostrzewa Twin 

Bio Lux NE

Максимальная 

тепловая 

мощность, кВт 16,3 19,5 25 28 16

Отапливаемая 

площадь, кв.м 163 156 200 300 200

КПД, % 90 90-95 90 92,6 92,2

Циркуляционный 

насос да нет нет нет нет

Расширительный 

бак да нет нет нет нет

Температура 

теплоносителя, 

град. C 65-85 65-90 90 50-85 50-80

Максимальное 

давление в 

контуре 

отопления, бар 3 2,5 3 2,5 2

Патрубок 

подключения 

отопления, дюйм 1 1,5 1,25 0,75 1,5

Диаметр 

дымохода, мм 100 152 150 120 159

Габариты (Шх

ВхГ),см 62,5х126х79 62х120,7х76,8 46,4х114,5х93 142х128х135 150,7х137,4х89,4

Вес, кг 252 231 240 317 370

Гарантия, год 1 2 1 2 5
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Тензо- и термометрирование достаточно широко известно и используется 

во всевозможных отраслях науки, техники и промышленности. Исследования в 

области изучения температурного режима и напряженно-деформированного 

состояния материалов позволяют оценивать эффективность систем и агрегатов, 

возможность оптимизации конструкций, просчеты и ошибки при проектирова-

нии, использовать полученные данные для построения точной математической 

модели и проведения дальнейших гидродинамических, механических и тепло-

вых расчетов.  

 

Определение объектов исследований 

На первом этапе определены объекты предстоящих испытаний. Проведен 

анализ конструкции деталей с целью выбора возможных мест установки датчи-

ков. Определились наиболее интересные для анализа температуры и напряжен-

но-деформированного состояния зоны. В головке блока цилиндров термопары 

и тензорезисторы размещены в проточной области водяной рубашки, в меж-

клапанных перемычках впускных и выпускных клапанов, на впускном и вы-

пускном каналах.  

На гильзах термопары расположены в четыре ряда по окружности гильзы 

по 6 штук в каждом ряду. Тензорезисторы размещены в зоне жарового пояса 
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гильзы и в зоне максимального прижатия поршня во время рабочего такта (на 

расстоянии половины хода поршня от верхнего бурта). 

Блок цилиндров оснащен только термопарами, которые расположены в 

следующим образом: в верхней части блока со стороны впуска, в зоне жарового 

пояса гильзы первого, третьего и шестого цилиндров. 

 

Подготовка и проведение экспериментальных исследований 

После разработки схем размещения датчиков, произведен подбор и уста-

новка необходимых термопар и тензорезисторов. В качестве тензорезисторов 

выбраны датчики КФ5-Р1-3-200-Б-12. Тензорезисторы подключаются по пяти-

проводной схеме для компенсации температурного воздействия. Термопары 

использованы хромель-алюмелевые ДТПК 011-0,3/2. 

Для установки тензорезисторов и термопар в требуемые точки головок 

блока цилиндров, проводилась фрезеровка поверхностей и вытачивание отвер-

стий для удобного доступа к внутренним поверхностям. 

Весь комплект оборудования с исследуемыми объектами для проведения 

тензо- и термометрирования представлен на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Тензо-, термометрическое оборудование с исследуемыми объектами 
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Тензометрический и термометрический анализ проводился на моторном 

стенде станции испытаний двигателей научно- технического центра ПАО 

«КАМАЗ». 

Двигатель укомплектован согласно приложению 2 ГОСТ 14846. Стенд 

оборудован средствами измерения согласно разделу 2 ГОСТ 14846, системой 

аварийного останова двигателя при достижении заданных величин частоты 

вращения коленчатого вала, давления масла, температуры охлаждающей жид-

кости. 

При испытаниях использовались: моторное масло «Лукойл Авангард 

Ультра» вязкостью SAE 15W-40 допуска API CI-4 СТО 00044434-005-2005, ди-

зельное топливо EN 590 ГОСТ Р 52368-2005, охлаждающая жидкость – КАМАЗ 

стандарт 40. 

До начала замеров на каждом из выбранных режимов работы была сдела-

на выдержка до стабилизации температуры охлаждающей жидкости на штат-

ном датчике температуры (датчик на термостатной коробке). Продолжитель-

ность замера для термометрирования составляла 1 мин, для тензометрирования 

– 1 с. 

Испытания проводились в следующей последовательности (далее под па-

раметрами понимаются показания термопар и тензорезисторов): 

1) проведение измерения параметров по ВСХ на частоте вращения КВ 

900 мин-1 и при температуре ОЖ на выходе из двигателя 90 °С при 100% 

нагрузке; 

2) проведение измерения параметров по ВСХ на частоте вращения КВ 

900 мин-1 и при температуре ОЖ на выходе из двигателя 100 °С при 100% 

нагрузке; 

3) повторение п. 1, 2 для частот вращения КВ 1100, 1300, 1600 и 1900 

мин-1. 

На рисунке 2 представлен мотора с установленными исследуемыми объ-

ектами и регистрирующим оборудованием. 
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Рис. 2. Укомплектованный двигатель КАМАЗ Р6 для проведения испытаний 

 

Результаты экспериментальных исследований 

Полученные в ходе экспериментальных исследований данные обработа-

ны и проанализированы. Тепловое состояние на отдельных режимах исследуе-

мых деталей представлены в виде градиентов (рисунок 3). 

 

Рис. 3. Распределение температур на головках блока цилиндров 
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Для получения общей картины теплового состояния двигателя составле-

ны сводные таблицы, которые позволяют проследить зависимости температуры 

по мере отдаления от камеры сгорания, зависимость от расположения цилин-

дров относительно подающего канала охлаждающей жидкости, а также влияние 

режимов работы двигателя. На рисунке 4 представлена сводная таблица для 

гильз блока цилиндров. 

 

Рис. 4. Сводная таблица теплового состояния гильз блока цилиндров 

 

Наибольшее значение температуры зарегистрировано в перемычке между 

выпускными клапанами головки блока первого цилиндра – 359 °C при частоте 

вращения КВ 1900 об/мин и температуре ОЖ 100 °C.  

В блоке цилиндров максимальная температура составила 137,9 °С при 

температуре ОЖ 100 °С в измерительной точке напротив третьего цилиндра.  
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В гильзах наивысшее значение температуры достигло 236,9 °С при тем-

пературе ОЖ 100 °С. Данное значение соответствует датчикам, расположенным 

на жаровом поясе гильзы первого цилиндра на расстоянии 6 мм от верхнего 

бурта. При отдалении от жарового пояса температура существенно снижается, 

на шестом ряду датчиков значения ниже в среднем на 100 °С. В связи с распо-

ложением напротив подводящего канала ОЖ максимальные температуры в 

гильзе третьего цилиндра ниже на 12 °С, чем на всех остальных исследуемых. 

При рассмотрении напряженно-деформированного состояния деталей 

двигателя рассматривались максимальные деформации возникающие в процес-

се работы двигателя. Проанализированы данные, записанные в течении 1 се-

кунды на каждом из режимов работы. На рисунке 5 представлены результаты 

измерений в головке блока цилиндров. Указаны места установки тензодатчи-

ков, а также максимальные значения деформаций (мкм/м), зафиксированные на 

них. На графиках представлены циклические изменения деформации в течении 

времени измерения.  

 

Рис. 5. Результаты измерения деформаций в головке блока цилиндров 
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Максимальные деформации, возникающие в ГБЦ зафиксированы в меж-

клапанных перемычках на частоте вращения КВ 1900 об/мин – 164 мкм/м при 

температуре 100 °С. Максимальные значения в этих точках обусловлены высо-

кой термонагруженностью этих зон. Отметим, что значения во всех исследуе-

мых ГБЦ примерно одинаковы (колеблются в диапазоне 161-164 мкм/м). 

Среди гильз блока цилиндров наибольшие значения деформаций зареги-

стрированы в гильзе первого цилиндра. На частоте вращения КВ 1900 об/мин 

значения достигли 346 мкм/мин при температурах 100 °С. Данное значение со-

ответствует деформациям на жаровом поясе гильзы. 

 

Заключение 

В ходе проведения исследования теплового и напряженно-

деформированного состояния деталей двигателя грузового автомобиля подго-

товлена конструкторская документация и выполнена доработка ГБЦ, БЦ и 

гильз для установки термо- и тензодатчиков.  

Проведены экспериментальные исследования по определению теплового 

состояния и НДС деталей двигателя на моторном стенде. Анализ полученных 

результатов позволил получить информацию о максимальных температурах и 

деформациях, возникающих в исследуемых деталях. 
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Аннотация. В данной работе проведено численное моделирование термодинамической эф-

фективности циклов установок парокомпрессионной климатической установки электробуса 
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В настоящее время растут продажи электрического транспорта и получа-

ет широкое распространение в крупных городах России. Основной проблемой 

при эксплуатации в российских климатических условиях является обогрев са-

лона и поддержание температуры батарей в холодное время года. 

Оптимальным способом получения тепловой энергии из электрической 

являются парокомпрессионные холодильные установки, которые хорошо заре-

комендовали себя при использовании в автомобильных кондиционерах, где на 

1 кВт затрачиваемой электрической энергии можно получить 3-5 кВт холода. 

Цикл парокомпрессионной установки представлен на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема парокомпрессионной холодильной установки 
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Для исследования эффективности работы климатической установки при 

различных температурных режимах составлена одномерная модель в про-

граммном комплексе Amesim, представленная на Рисунке 2. Модель составлена 

с учетом характеристик реального оборудования: рабочий объем компрессора 

474 см3, частота вращения 1450 и 1750 об/мин; объем фреона в конденсаторе 

11,3 л, площадь поперечного сечения 149000 мм2, эквивалентный гидравличе-

ский диаметр 27 мм, длина 0,76 м;  объем фреона в испарителе 5,5 л, эквива-

лентный гидравлический диаметр 10 мм, площадь поперечного сечения по фре-

ону 9488 мм2, длина 1,15 м; ход поршня терморегулирующего вентиля 0,8 мм, а 

максимальная площадь открытия проходного сечения 8 мм2. 

 

Рис. 2. Одномерная модель климатической установки 

 

Для рассмотрения выбраны фреоны наиболее перспективные фреоны для 

целей обогрева R134a, R290 и R410a.  

Фреон R134a применяется в автомобильном кондиционере, производи-

мым китайской компанией Corunclima, выполненного моноблоком, который 

работает только на охлаждение с холодопроизводительностью 26 кВт. [1]. Так-

же R134a применяется Volvo в автобусах в моноблоках REVO-E, установка ра-

ботает, как на нагрев, так и на охлаждение, холодопроизводительность состав-

ляет 25 кВт, а теплопроизводительность – 40 кВт. [2]. В электробусе  
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PROTERRA ZX5, производимого в США компанией, используется крышная 

установка  на фреоне R134a для отопления и кондиционирования, диапазон 

температуры окружающей среды от -12 до 35 оС. [3].  

Фреон R-290 (пропан) перспективный хладагент для использования в 

установках HVAC, который используется как для целей отопления, так и кон-

диционирования, который пока не получил широкого распространения, но ис-

пользуется ведутся исследования его эффективности фирмой AVRORA (Гер-

мания), где он показывает большую эффективность на всех режимах, чем фреон 

R744 (CO2). [4] 

Фреон R410a применяется в крышных климатических установках автобу-

сов Cooltek, которые работают как в режиме кондиционирования, так и режиме 

обогрева [5]. 

 

Рис. 3. Моделирование работы установки на фреоне R134a 
 

Моделирование проводилось при следующих параметрах: для режима 

обогрева салона температура в салоне 20 оС, температура окружающего воздуха  

от -20 до -45 оС, 

Результаты исследований в численном виде представлены в Таблице 1. 

В режиме обогрева тепловая мощность значительно сокращается для 

фреона R134a с 9,9 кВт при -20 оС до 4,1 кВт при -35 оС. При этом фреон R290 

показывает большую тепловую мощность при тех же условиях 17,4 кВт и 9,6 

кВт соответственно. Фреон R410a показывает еще большую тепловыю мощ-

ность 28 кВт и 17,2 кВт. 
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Таблица 1 

Результаты исследований термодинамической эффективности  

климатической установки 

Фреон R134a R290 R410a 

t гор., оС t хол., оС 𝑁к, Вт 𝑄конд., Вт µ 𝑁к, Вт 𝑄конд., Вт µ 𝑁к, Вт 𝑄конд., Вт µ 

20 -20 2920 9900 3,4 5284 17450 3,3 8518 28087 3,3 

20 -25 2504 7674 3,1 4885 14510 3,0 7930 24148 3,0 

20 -30 2074 5749 2,8 4435 11993 2,7 7269 20544 2,8 

20 -35 1645 4131 2,5 3928 9648 2,5 6550 17282 2,6 

20 -40 1222 2759 2,3 3414 7893 2,3 5859 14498 2,5 

20 -45 800 1581 2,0 2802 5828 2,1 5145 11961 2,3 

 

В рамках проведенного исследования более перспективным фреоном для 

режима обогрева и охлаждения является R410a. Фреон R290 показывает сред-

ние результаты. Фреон R134a требует большего массового расхода и соответ-

ственно компрессор с большими массой и габаритами, что также является важ-

ным фактором для электробусов. Кроме того, на фреоне R134a в зимнее время 

значительно снижается вырабатываемая тепловая энергия. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются перспективы использования цифровых двой-

ников при производстве беспилотных летательных аппаратов. 
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Беспилотный летательный аппарат (БПЛА) – летательный аппарат, на 

борту которого отсутствует экипаж. Управление БПЛА разделяется на несколь-

ко типов: полностью автоматическое, непрерывное и комбинированное, с эпи-

зодической подачей определенных команд. Благодаря возможности мониторин-

га и видеонаблюдения в полете, БПЛА нашли широкое применение во многих 

сферах деятельности, в том числе в археологии, архитектуре, аэрофотосъемке, 

геодезии, доставке грузов, картографии, метеорологии, нефтегазовой области, 

развлечениях, спасательных и военных операциях и т.д.. 

По конструкции крыльев БПЛА разделяются на такие виды: 

1) БПЛА с жестким крылом (самолетный тип). За счет потока воздуха, 

набегающего на неподвижное крыло, создается подъемная сила, поднимающая 

летательный аппарат в воздух. Достоинствами данного вида являются: большая 

длительность полета, большая максимальная высота полета, высокая скорость. 

2) БПЛА с гибким крылом. В качестве несущего крыла используется гиб-

кая конструкция, сделанная из ткани, упругого композитного или эластичного 

полимерного материала. Достоинства: малые расходы на материалы для изго-

товления. Недостатки: сложность управления, так как датчики, предназначен-

ные для навигации, не имеют жесткой связи с крылом, зависимость от погод-

ных условий. 

mailto:sidorenko-nastua4142@mail.ru
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3) БПЛА с вращающимся крылом (вертолетного типа). За счет вращаю-

щихся лопастей несущего винта возникает подъемная сила. Крылья в конструк-

ции отсутствуют, либо являются вспомогательной частью летательного аппара-

та. Достоинства: высокая маневренность, способность зависать в заданной точке. 

4) БПЛА с машущим крылом. Принцип движения основан на полете птиц 

(орнитоптеры) и насекомых (энтомоптеры). Достоинства: энергоэффектив-

ность, маневренность. 

5) БПЛА аэростатического типа (дирижабль). Архимедова сила, действу-

ющая на баллон с легким газом (гелием), создаем подъемную силу. 

 

Рис. 1. Типы конструкции крыльев БПЛА 

 

Преимущества БПЛА: 

– высококачественная аэрофотосъемка 

– точность перемещения устройства в заданных координатах 

– экономия затрат 

– мобильность 

– легкая управляемость 

– система безопасности 

– минимизация рисков для жизни 



555 

Недостатки БПЛА: 

– сложности в регистрации и оформлении БПЛА 

– использование летательного аппарат для сбора тайных сведений, ком-

прометирующего материала и т.д. 

– уязвимость в полете 

– требование наличия определенных навыков управления летательным 

аппаратом 

– внезапные отказы системы 

– зависимость от погодных условий 

– длительность сбора необходимой информации 

Современная сложная и дорогая техника требует новые способы проекти-

рования, позволяющие обеспечить необходимое качество в установленные сро-

ки, используя фиксируемые ресурсы. Одним из перспективных направлений 

проектирования являются технологии, которые широко используются на дан-

ный момент в индустрии развлечений. Развитие виртуальной (VR) и дополнен-

ной (AR) реальности привело к тенденции развития цифровых двойников. 

 

Рис. 2. Виды цифровых двойников 

 

Цифровой двойник (Digital twin) – это виртуальный аналог реального из-

делия, процесса или человека. Все физические процессы, которые происходят 

над данным объектом, могут быть смоделированы над цифровым изделием. Все 
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данные и параметры изделия переносятся с помощью датчиков в цифровую мо-

дель. Данные устройства собирают информацию во время всего жизненного 

цикла объекта. С целью сократить неверность полученных показателей, уста-

новлена погрешность между цифровым двойником и настоящим изделием – 

менее 5%. 

 

Рис. 3. Структура цифрового двойника 

 

Наличие цифрового двойника уменьшает расходы на изготовление объек-

та, снижает риск для окружающей среды и жизни человека. С помощью данной 

разработки можно виртуально оценить разные типы конструкций и выбрать 

наиболее подходящий вариант для поставленной задачи. Технология цифрового 

двойника также позволяет промоделировать различные сценарии жизненного 

цикла объекта, в том числе сценарии различных чрезвычайных ситуаций. Та-

ким образом, мы можем исправить ошибки до ввода объекта в эксплуатацию. 

За состоянием объекта можно наблюдать от стадии эскизного проектирования 

до утилизации. 
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Рис. 4. Этапы жизненного цикла летательного аппарата 

 

Для создания 2D и 3D моделей изделия, технической и конструкторской 

документации используются CAD (computer-aided design – система автоматизи-

рованного проектирования) системы. Для решения инженерных задач (расчет, 

анализ, симуляция физических процессов) применяются CAE (computer-aided 

engineering – система автоматизации инженерных расчетов) системы. 

 

Рис. 5. Модель БПЛА для инженерного чемпионата,  

созданная в программе «Компас-3D» 
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На этапе эскизного проектирования: создаются варианты компьютерной 

модели разрабатываемого изделия для оценки и выбора возможных техниче-

ских решений. 

На этапе технического проектирования: вариант, выбранный на этапе эс-

кизного проектирования, дорабатывается и уточняется с использованием более 

точных системных моделей элементов, улучшаются параметры летательного 

аппарата. Полученная в результате модель изделия позволяет учесть и оптими-

зировать взаимодействие всех элементов с учетом режимов работы и воздей-

ствий окружающей среды, ее уже можно называть цифровым двойником разра-

батываемого изделия. Таким образом на данном этапе снижаются затраты на 

разработку проекта. 

На этапе изготовления: разработанная модель помогает определить тре-

буемые допуски при изготовлении для достижения требуемых характеристик и 

обеспечения безотказной работы изделия в течение всего срока службы, а так-

же позволяет быстро выявлять причины неисправностей в процессе тестирова-

ния. 

На этапе эксплуатации: модель цифрового двойника может быть дорабо-

тана и использована для реализации обратной связи с целью внесения коррек-

тив в разработку и изготовление изделий, диагностику и прогнозирование не-

исправностей, повышение эффективности работы. Имитация аварийных ситуа-

ций предоставит возможность повысить уровень безопасности. 

На этапе технического обслуживания: наблюдение за параметрами лета-

тельного аппарата в режиме реального времени во время всего срока службы. 

Внедрение технологии цифровых двойников в жизненный цикл БПЛА 

предоставляет возможность сократить время на разработку, снизить затраты на 

проектирование, изготовление и испытания летательного аппарата, а также 

сформировать базу знаний проверенных решений и процессов для будущих 

проектов. Но риск есть везде. Проверить корректность работы цифровой моде-

ли – еще одна крайне актуальная задача цифровизации производства. Создание 
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априори безошибочных программ практически невозможно. Ошибка в про-

грамме может привести к серьезным негативным последствиям. Именно поэто-

му нужно сократить различия между реальным изделием и цифровым двойни-

ком до минимума. 

Таким образом, цифровой двойник БПЛА позволяет провести виртуаль-

ные испытания, которые затруднительно провести в реальных условиях. Благо-

даря подробным трехмерным геометрическим моделям, появилась возмож-

ность, с высокой точностью моделировать и прогнозировать такие явления, как 

перепад температур, влияние комплексных динамических нагрузок, поврежде-

ние деталей. В данный момент не составит труда проанализировать поведение 

реального объекта в той или иной ситуации, что в дальнейшем поможет сделать 

вывод о долговечности конструкции изделия. Проектирование детали с помо-

щью таких технологий позволяет выявить ошибки построения механизма до ее 

выпуска, определив при этом перспективу износа деталей. Технология цифро-

вых двойников предоставляет просмотр многочисленных вариантов выбора 

конструкции и дальнейший выбор наиболее эффективной версии реального из-

делия с подходящими характеристиками. 
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ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БОЛЬШИХ ГИДРОТУРБИН  

И ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ – ДЛЯ НОВЫХ АГРЕГАТОВ  

И МОДЕРНИЗАЦИИ 
 

Аннотация. В статье приводится краткий обзор исторического развития в области увеличе-

ния мощности агрегатов; рассмотриваются последние разработки для достижения высокой 

выходной мощности; описаны тенденции достижения до 1000 МВт/1100 МВА в энергобло-

ках типа Фрэнсиса или очень большого расхода потока на низконапорных осевых турбинах 

для новых машин и пути достижения этого. 

Ключевые слова: ГЭС; гидрогенератор; гидротурбина; проектирование. 

 

Введение 

Каждый подход к проектированию завода начинается с технико-

экономического обоснования с учетом таких факторов, как геология, окружа-

ющая среда, потенциал использования энергии, инвестиции и затраты на тех-

ническое обслуживание и другие факторы затрат. Электромеханическое обору-

дование может составлять от 10% до 25% затрат на новые электростанции по 

сравнению с общей стоимостью проекта, на модернизацию эта доля может 

быть значительно выше. Тем не менее, адекватный выбор компонентов для вы-

работки электроэнергии влияет на доход и затраты на техническое обслужива-

ние электростанции. Надлежащее количество и тип генераторных установок, 

предусмотренных для будущей работы станции, так же важны, как и эффектив-

ность преобразования энергии из гидравлической в электрическую. В то время 

как для речных станций с более низким напором поток, который может управ-

ляться установкой, максимален, эффективность установки играет важную роль 

в водохранилищах с более высоким напором при расчете экономической цен-
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ности установки. Накопительные станции обычно работают по пиковым тари-

фам на электроэнергию. 

Значение эффективности можно оценить путем оценки за определенный 

период оценки, коэффициента использования станции и определенного тарифа 

на электроэнергию, например, из договора купли-продажи электроэнергии. Как 

правило, оценка эффективности выполняется путем расчета средневзвешенной 

эффективности, которая представляет собой комбинацию нескольких рабочих 

точек (расход и чистый напор). 

Для большинства электростанций очевидно, что конструкция станции 

может быть оптимизирована по сравнению с ее базовым решением, обычно по-

лучаемым из существующих установок. Рекомендуется критически проанали-

зировать базовый дизайн, так как не все функции обязательно нужны, некото-

рые могут отсутствовать, а ошибки нельзя копировать. Чтобы избежать такой 

ситуации, процессы оптимизации должны выполняться несколькими факульте-

тами, поскольку есть разрешительные органы, коммерческие и инженерные от-

делы собственника, строительные и строительно-монтажные / инжиниринговые 

компании и потребитель.  

 

Конструкция установки 

Развитие установленных мощностей турбин типа Фрэнсиса и гидро- (мо-

торных) генераторов в зависимости от размера агрегата начала свой большой 

рост в 70-х годах с таких проектов, как Itaipu для турбин и Bath County для гид-

роаккумулирующих сооружений. Текущие исследования нацелены на генери-

рующие машины класса 1000 МВт. 

Для большего изменения потока в течение года или требования гибкости в 

производстве электроэнергии, при этом обеспечивая высокие показатели эффек-

тивности, рассматривается увеличение количества единиц. Кроме того, разум-

ный максимальный размер для больших турбин Hydro Francis и Kaplan с точки 

зрения производства и транспортировки может составлять примерно 10 м. 
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В случае, если рабочее колесо турбины в сборе не может быть доставлено 

на площадку в целости и сохранности, могут быть применены разъемные рабо-

чие колеса или изготовление на месте. Для обеих процедур имеется большой 

опыт. С точки зрения производства и сборки предпочтительнее изготовление на 

месте, так как бегунок может быть закончен в условиях мастерской на месте. 

Имеются сварочное, фрезерное и термо-обрабатывающее оборудование, см. рис. 

1. Это оборудование может быть повторно использовано для будущего обслужи-

вания на заводе или отправлено на следующую площадку по согласованию. 

 

Рис. 1. Изготовление на месте (выверка, сварка, термообработка, доставка) 

 

На этапе планирования важно отразить динамическое поведение всего за-

вода, включая его водотоки. Современные численные инструменты для расчета 

переходных процессов используются в компании для расчета эффекта гидрав-

лического удара, а также электрической динамики между генератором и элек-

трической сетью. По результатам могут быть рекомендованы гидро-электро-

оборудование и геометрические изменения для смягчения поведения станции, 

например, в переходных режимах. 

Одним из таких переходных режимов является сброс нагрузки блоков. 

Необходимо учитывать помехи между блоками и, в худшем случае, также воз-

можную задержку времени между отключением каждого блока. Также может 

присутствовать состояние разгона (направляющие лопатки не закрываются). 

В последнем случае столб воды не может быть разделен направляющими 

аппаратами. Должны быть задействованы другие закрывающие устройства. Для 

малых и средних ГЭС главные впускные клапаны (ГВК) размещаются перед 

турбиной, которая в этом случае не закрывается. Для очень больших турбин та-
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кие MIV не изготавливаются или очень дороги, поэтому необходимо рассмат-

ривать различные сценарии. 

Политика Voith Hydro Safety требует как минимум двух независимых за-

порных устройств между верхним резервуаром и турбиной (например, впуск-

ные заслонки и распределитель турбины), которые могут автоматически отсе-

кать максимальный поток для электростанции со значительным напором. В за-

висимости от конкретной воды конфигурации трубопровода и с учетом геоло-

гических аспектов может также потребоваться дополнительное 3-е запорное 

устройство (аварийный дроссельный клапан перед секцией напорного трубо-

провода или MIV). 

 

Гидромеханическая конструкция 

Для крупных ГЭС оценка эффективности приводит гидравлическое ре-

шение к четко выраженному уровню производительности. Относительно боль-

шие габариты турбин приводят к низким скоростям потока в спиральном кор-

пусе и каскаде решетчатых решеток. Рабочее колесо выбирается со скоростью и 

соответствующим диаметром, удовлетворяющим разумную «удельную нагруз-

ку» турбины. После выбора подходящей конкретной скорости с разумным К-

фактором можно рассчитать скорость вращения. Диаметр получается в зависи-

мости от удельного расхода (Q1’) и единичной скорости (n1’) при этой кон-

кретной скорости, характеризуемой формами гидравлической конструкции. К-

фактор можно использовать в качестве первого показателя уровней напряжения 

для данной конструкции. Типичные К-факторы для больших гидротурбин 

Фрэнсиса, работающих при более низком содержании отложений в воде, со-

ставляют от 600 до 800 для большинства рабочих напоров. 

Распределение напряжения фиксируется методом конечных элементов 

при работе при полной нагрузке, максимальном напоре, оптимальной, частич-

ной нагрузке и SNL статическими и динамическими средствами. Результаты 

гидродинамических расчетов используются в качестве граничных условий для 

анализа напряжений. Кроме того, эффективность и характеристики кавитации 
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можно предсказать достаточно точно. Необходимо учитывать производствен-

ные ограничения, т.е. адекватное распределение толщины лезвия для хорошего 

качества литья. 

Никаких компромиссов в отношении структурной целостности компо-

нентов не делается. Возбуждение из-за вихревого явления, т.е. Частоты образо-

вания вихрей фон Кармана на задних кромках лопастей и лопастей могут воз-

буждать собственную частоту лопастей, также должны контролироваться, т.е. 

путем снятия фаски. 

Испытания модели турбины с геометрическим сходством с прототипом 

— так называемое гомологическое испытание — часто проводятся для изуче-

ния динамических и сложных эффектов, которые еще трудно смоделировать 

численными методами. Существует неуправляемая скорость, пульсация давле-

ния, вызванная взаимодействием ротора со статором или кавитирующим вих-

рем отсасывающей трубы, и влияние на эффективность из-за явления кавита-

ции. Последнее является важной информацией для правильного применения 

турбин Каплана, в то время как взаимодействие ротора и статора следует тща-

тельно учитывать для конструкций турбины типа Фрэнсиса и насосной турби-

ны. Динамическое поведение гидравлической машины прогнозируется с помо-

щью анализа гармонических характеристик, инструменты калибруются с по-

мощью тензометрических измерений на модели и прототипах. 

Кроме того, эффективность модели может быть подтверждена точными 

результатами, кавитационные картины могут наблюдаться визуально и записы-

ваться с помощью средств массовой информации. Разница в важных для гидро-

динамики безразмерных числах, таких как числа Рейнольдса и Фруда, учитыва-

ется формулами перехода, в основном указанными в соответствии с нормами 

IEC. Изображение испытательных стендов показано на рисунке 2. 



565 

Рис. 2. Гидравлическая лаборатория 

 

Затраты на эти модельные испытания незначительны для стоимости элек-

тромеханического оборудования общей мощностью от 300 до 500 МВт, явно в 

зависимости от типа турбины и конкретной скорости. Для меньших установ-

ленных мощностей для создания прототипа часто применяется уже измеренная 

модель гидравлики. Даже если гидравлика модифицирована для этой цели, ин-

струменты моделирования потока и базы данных измеренных моделей подхо-

дят для создания надежного прототипа. Экономия затрат может быть примене-

на к другим темам закупок. Для машин с напором выше 50 м уровень эффек-

тивности можно проверить с достаточной точностью, применяя методы поле-

вых испытаний в соответствии с нормами IEC. Чем выше напор, тем точнее 

можно определить КПД на прототипе. 

Наряду с эффективностью и уровнем нагрузки надежная турбина харак-

теризуется подходящей кавитационной характеристикой. 

Эрозионное повреждение из-за отложений в воде не может контролиро-

ваться конструкцией в той же мере, в какой это делается для потери материала 

из-за кавитационной точечной коррозии. Помимо циклического определения 

удельной нагрузки (К-фактора) и ее оценки с помощью методов прогнозирова-
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ния эрозии, необходимо знать содержание наносов, твердость и распределение 

по размерам. Следует проводить регулярный мониторинг. 

Кольцевые затворы - см. Рисунок 3, на котором показан кольцевой затвор 

большой турбины Фрэнсиса в закрытом положении - которые скользят между 

опорными лопатками и калитками, могут применяться для уменьшения эрози-

онного повреждения уплотнений калиток во время остановки турбины. Кроме 

того, кольцевой затвор экономит ценную воду из верхнего водоема, поскольку 

кольцевой затвор работает с очень небольшой утечкой. 

Тем не менее, Voith Hydro не считает кольцевой затвор эквивалентной и 

100% функциональной заменой главного впускного клапана. Кольцевой затвор 

не поможет перерезать поток и безопасно остановить машину, если мусор бло-

кирует закрытие распределителя из-за того, что распределитель и кольцевые за-

творы расположены очень близко друг к другу. Оба закрывающих устройства 

могут не закрыться полностью из-за общего засорения мусором. Помогут толь-

ко впускные заслонки или главный впускной клапан, поскольку эти запорные 

устройства пространственно отделены от турбины и распределителя. Кроме то-

го, в случае кольцевых затворов спиральный кожух/стопорное кольцо остается 

под давлением во время обезвоживания турбины, и утечка из кольцевого затво-

ра не может быть удобно слита наружу турбины. 

 

Рис. 3. Кольцевой затвор большой турбины Фрэнсиса в закрытом положении 

 



567 

Электромеханическая конструкция 

Стабильность является ключевым вопросом в работе электростанции. 

Чтобы покрыть короткие, но существенные изменения в энергетическом балан-

се сетки, нам нужно запасти некоторую энергию в виде вращающейся кинети-

ческой энергии, и для этого лучше всего подходит большое колесо. 

Основная ответственность за инерцию вращения гидроагрегата, электри-

ческая машина или, как обычно ее называют, гидрогенератор, играет ключевую 

роль в стабильности водных путей и сети, поскольку накопленная кинетическая 

энергия ее ротора может использоваться для управления переходными возму-

щениями. 

Конечно, у гидрогенератора также есть главная задача - окончательно 

преобразовать кинетическую энергию в электрическую. 

С начала 20-го века непрерывное развитие технологии гидрогенераторов 

позволило Voith Hydro успешно установить свои самые мощные машины на 

электростанции «Три ущелья» мощностью 840 МВА, а самые большие статоры 

установлены на электростанции «Гран-Кули III» с внутренний диаметр 18,8 м. 

Вскоре Voith Hydro побьет собственные рекорды, установив машины с воздуш-

ным охлаждением мощностью 855,6 МВА на электростанции Xi Luo Du. 

Поскольку система валов играет ключевую роль в стабильности агрегата, 

большое внимание уделяется динамическим характеристикам: критическая 

скорость изгиба, свободные и вынужденные крутильные, а также изгибные ко-

лебания тщательно проверяются с помощью современных средств проектиро-

вания, чтобы обеспечить плавную и стабильную работу. устройства. 

Конструкция современного гидрогенератора требует высокой надежно-

сти, высокой производительности, высокой ремонтопригодности и, что не ме-

нее важно, экономичности проекта. Оптимизированная электрическая машина 

должна должным образом выполнять все 4 аспекта. 

По мере того, как развитие технологий изменяет такие тенденции продук-

та, как размер, плотность энергии / использование, лучшая производительность, 
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более низкая стоимость производства и установки, сокращение усилий по тех-

ническому обслуживанию и экологически чистые технологии, становятся ос-

новными требованиями, которые необходимо учитывать в процессе проектиро-

вания. Более точный анализ, сокращение сроков, более низкая стоимость разра-

ботки, оптимизированные жизненные циклы также являются основными техно-

логическими требованиями. И только полное и целостное представление о ге-

нераторе может обеспечить оптимизированную и, что более важно, надежную 

работу. 

Мощные инструменты, такие как метод конечных элементов (FEM) и 

компьютеризированная гидродинамика (CFD), а также динамическое модели-

рование во всех аспектах, стали частью повседневной работы по проектирова-

нию, поскольку генераторы все больше и больше достигают краев разработки. 

Гидрогенератор GigaWatt приближается и, скорее всего, станет реально-

стью в следующем десятилетии. Эти гигантские машины бросят вызов кон-

структорам, чтобы найти оптимизированные и надежные решения для механи-

ческого проектирования больших статических и вращающихся конструкций. 

Потребуется опорный подшипник, способный выдерживать нагрузки в не-

сколько тысяч тонн. Для гидрогенераторов проблема будет заключаться в си-

стеме охлаждения и связанной с ней термической стабильности, а также в раз-

работке изоляции на основе слюдяной бумаги, подходящей для более высоких 

напряжений, чтобы обеспечить воздушное охлаждение таких машин. 

Предсказание динамического поведения, а также возможность избежать 

или снизить риск резонансов должны получить особое внимание без ущерба 

для эффективности. 

Тенденция к более высокой мощности также бросает вызов конструкторам 

генераторов, поскольку потери, которые необходимо устранить из генератора 

мощностью 1000 МВт / 1100 МВА, превысят 10 000 кВт, даже если КПД достиг-

нет 99%. Таким образом, выбор правильной схемы охлаждения и вентиляции 

представляет собой критическую проблему для гидрогенератора Giga-Watt. Оче-
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видно, что для реализации таких мегамашин можно использовать обмотки с 

прямым водяным охлаждением. Помимо преимуществ, обеспечиваемых прямым 

водяным охлаждением обмоток, простота обмоток с непрямым воздушным 

охлаждением является сильной мотивацией для разработки такой альтернатив-

ной конструкции для генератора мощностью 1000 МВт / 1100 МВА. 

Для достижения правильного расчета так называемого электрического 

баланса станции уровень напряжения генератора мощностью 1000 МВт / 1100 

МВА, скорее всего, должен быть значительно выше, как это принято сегодня в 

гидроэнергетике. Пока в мире существует лишь несколько гидрогенераторов с 

номинальным напряжением выше 20 кВ, ни одного более 23 кВ в случае об-

мотки с прямым водяным охлаждением и ни одного более 20,5 кВ в случае об-

мотки с непрямым воздушным охлаждением. Первая оценка показывает, что 

номинальное напряжение для 1000 МВт / 1100 МВА будет находиться в диапа-

зоне 24…25 кВ. Такой уровень напряжения представляет собой проблему для 

системы изоляции гидрогенератора, особенно в случае непрямого воздушного 

охлаждения. 

И последнее, но не менее важное: ожидается, что общая нагрузка системы 

упорных подшипников ГЭС мощностью 1000 МВт / 1100 МВА превысит 4500 

тонн. Эта нагрузка эквивалентна весу 13 самолетов Airbus A380 или 17 самоле-

тов Boeing 747, полностью загруженных для взлета. 

Упорный подшипник Voith Hydro с его уникальной конструктивной осо-

бенностью, основанной на саморегулирующихся подушках, опирающихся на 

матрац из эластичных резиновых пружин, является самым надежным в отрасли 

и подходит для всех типов гидроагрегатов и для всех режимов работы. 

Надлежащим образом спроектированные, изготовленные и установлен-

ные направляющие подшипники, в том числе с функцией саморегулировки, 

способны обеспечить не только необходимое направление вала, но и в сочета-

нии с направляющими кронштейнами также обеспечивают необходимую жест-

кость для подходящей работы с низким уровнем вибрации. 
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Несмотря на некоторые проблемы, путь для гидрогенератора мощностью 

1000 МВт / 1100 МВА практически свободен. 

 

Вывод 

Заблаговременное участие всех факультетов требуется для оптимизации 

компоновки гидроэлектростанции. Тем не менее, гидроэлектрическое оборудо-

вание может быть спроектировано с учетом заданных гидравлических и раз-

мерных граничных условий. Особенно для восстановительных работ степень 

свободы в отношении проектных параметров очень ограничена. Этот выбор 

оборудования влияет на проектирование предприятия, и поэтому необходимы 

циклы для общей оптимизации затрат. Должны быть установлены принципы 

безопасности станции, особенно для очень крупных гидроэлектростанций, чис-

ленное моделирование является обязательным. Для крупных гидроэлектро-

станций рекомендуется модельное тестирование водотоков станции и кон-

струкции турбины. Подход к типичным ключевым вопросам с использованием 

самых современных методов обеспечивает успешную установку и эксплуата-

цию установки. 
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Энергия ветра для производства электроэнергии сегодня является уже 

сформированной, конкурентоспособной и практически незагрязняющей техно-

логией, широко используемая во многих странах мира. Системы преобразова-

ния энергии ветра стали координационным центром в исследовании возобнов-

ляемых источников энергии. Это не только из-за быстрого развития мощности 

ветряных генераторов, но и из-за улучшения электроники и их применение в 

получении энергии ветра.  

Для применения на ветроэнергетических установках (ВЭУ) возможны 

следующие типы генераторов: 

1) синхронные генераторы (СГ) с электромагнитным возбуждением; 

2) асинхронизированные СГ; 

3) СГ с магнитоэлектрическим возбуждением, т.е. с возбуждением от по-

стоянных магнитов.  

 

Синхронные генераторы с электромагнитным возбуждением 

Нецелесообразно применение синхронных генераторов с возбудителями 

постоянного тока на ВЭУ из-за низкой надежности коллекторной машины по-

стоянного тока. Перспективны схемы с бесконтактным электромагнитным воз-

буждением и с магнитоэлектрическим возбуждением с использованием совре-

менных высококоэрцитивных постоянных магнитов из редкоземельных эле-

ментов.  

Преимущества: 
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1) возможность управления реактивной мощностью с генераторной сто-

роны; 

Недостатки: 

1) выше стоимость, сложнее конструкция, ниже надежность; 

2) наличие скользящего контакта и необходимость источника постоянно-

го тока для обмотки возбуждения; 

3) жесткая зависимость частоты ЭДС от скорости вращения. Это ограни-

чивает, а в регионах с резкими порывами ветра делает невозможным, использо-

вание СГ для прямого включения в сеть без полупроводниковых преобразова-

телей частоты (ППЧ). 

 

Асинхронизированный синхронный генератор  

Асинхронизированный СГ или генератор двойного питания – это неявно-

полюсная бесколлекторная машина переменного тока, например, асинхронная 

машина с фазным ротором и с 3-фазными обмотками на статоре и роторе.  

Асинхронизированная машина может работать с переменной частотой 

вращения в синхронном или асинхронном режиме, в режиме недовозбуждения 

или перевозбуждения, так как ротор питается от постороннего источника-

возбудителя (рис. 1).  

 

Рис. 1. Асинхронизированная синхронная машина [2]: 
В – возбудитель; ВСМ – вспомогательная синхронная машина; Т-трансформатор; РВ 
– регулятор возбуждения; Д1 – датчик углового положения ротора; Д2 – датчик неза-
висимой частоты; Д3 – датчик тригонометрических функций угла вектора напряже-

ния системы; Д4, Д5, Д6, Д7 – датчики токов и напряжений статора и ротора 
 

Преимущества: 

1) возможно использовать в автономных системах в сочетании с другими 

машинами. Возможно каскадное соединение с асинхронным генератором (АГ) 
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или соединение АГ с двигателем постоянного тока (ДПТ) с параллельным воз-

буждением; 

2) большая устойчивость; 

Недостатки: 

1) наличие на роторе скользящего контакта для подвода напряжения к 

обмотке возбуждения ротора и необходимость в преобразователе частоты для 

регулирования напряжения возбуждения; 

2) при отклонении скорости от синхронной требуется значительное уве-

личение реактивной мощности и напряжения в обмотке возбуждения.  

 

СГ с магнитоэлектрическим возбуждением 

Синхронные генераторы с магнитоэлектрическим возбуждением с при-

менением современных высокостабильных высококоэрцитивных магнитов из 

редкоземельных сплавов обладают высокой надежностью и компактностью. 

Схема обеспечивает бесконтактное возбуждение (самовозбуждение) генератора 

и стабилизацию выходного напряжения при переменной частоте вращения и 

нагрузке (рис. 2).  

 

Рис. 2. Схема бесконтактного напряжения СГ от синхронного возбудителя  

с вращающимся выпрямителем [2]: 

ВД-ветродвигатель; Р-редуктор; ОВСГ-обмотка возбуждения СГ; ОЯСВ-обмотка 

якоря возбудителя; ВВ-вращающийся возбудитель; ОЯСГ-обмотка якоря СГ; ОВСВ-

обмотка возбуждения возбудителя; В-выпрямитель; РВ-регулятор возбуждения; ТТ-

трансформатор тока; ТН-трансформатор напряжения;  

АБ-аккумуляторная батарея, SW-автоматический выключатель 
 

Преимущества: 

1) исключение скользящего контакта; 
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2) высокая надежность работы; 

3) высокое значение КПД; 

Недостатки:  

1) постоянство магнитного потока, невозможность его регулировать; 

2) высокая стоимость.  

К настоящему моменту в мире есть две компании-гиганта, которые осво-

или и наладили серийное производство генераторов двойного питания для вет-

роустановок большой мощности, –  это европейские фирмы ABB и Siemens.  

Компания ABB сейчас располагает большей линейкой генераторов двой-

ного питания мощностью от 2,2 МВт до 3,6 МВт с воздушным и жидкостным 

охлаждением (рис. 3). КПД этих механизмов достигает 97,5%.  

Компания Siemens располагает большей линейкой генераторов двойного 

питания (рис. 4), чем ABB. На данное время они предлагают генераторы мощ-

ностью от 0,6 до 10 МВт. Генераторы мощностью до 1,25 МВт имеют воздуш-

ный тип охлаждения. Свыше 1,25 МВт – водяное охлаждение. Есть все основа-

ния предполагать, что КПД для наиболее мощных машин он составляет около 

98%, возможно и более. 

На сегодняшний день в России серийное производство синхронных гене-

раторов для ветроэнергетической установки налажено только на заводе «Элек-

тросила» в Санкт-Петербурге. Производством генераторов двойного питания 

именно для ветроустановок никто не занимается. Все перспективные работы 

проводятся в университетах и НИИ.  

 

Рис. 3. Генератор двойного питания (ABB) [3] 
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а           б 

Рис. 4. Генераторы двойного питания (Siemens) мощностью 2,5 МВт (а), 

мощностью 5,3 МВт (б) [3] 

В архитектуре ВЭУ возможно использование трех разных типов син-

хронных генераторов, однако наиболее эффективным методом решения основ-

ной проблемы ветроэнергетики является использование принципа действия 

машины двойного питания.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Выбор электрогенераторов для ветроэнергетических установок / Ералы Ертайулы Нурах-

мет, А. А. Гафаров, М. С. Бенке [и др.]. — Текст : непосредственный // Молодой ученый. — 

2016. — № 28.2 (132.2). — С. 68-79. — URL: 

https://moluch.ru/archive/132/36983/?ysclid=l8e5ndhy2l275812463 (дата обращения 20.09.22) 

2. https://rep.bntu.by/bitstream/handle/data/29143/Konstrukcii_generatorov_VEHU.pdf?sequence=

1&isAllowed=y&ysclid=l8e5s51no4222212663 (дата обращения 20.09.22) 

3. Котов, А.А. Применение генератора двойного питания для ветроэнергетических установок

малой, средней и большой мощности / А.А. Котов, Н.И. Неустроев // Вестник ЮУрГУ. Серия 

«Энергетика». – 2017. – Т. 17, № 4. – С. 80–89. DOI: 10.14529/power170409 

URL: vestnik.susu.ru›power/article/download/7329/6125 (дата обращения 23.09.22) 

https://moluch.ru/archive/132/36983/?ysclid=l8e5ndhy2l275812463
https://rep.bntu.by/bitstream/handle/data/29143/Konstrukcii_generatorov_VEHU.pdf?sequence=1&isAllowed=y&ysclid=l8e5s51no4222212663
https://rep.bntu.by/bitstream/handle/data/29143/Konstrukcii_generatorov_VEHU.pdf?sequence=1&isAllowed=y&ysclid=l8e5s51no4222212663
https://vestnik.susu.ru/power/article/download/7329/6125?ysclid=l8e5vnmhxa977319963
https://vestnik.susu.ru/power/article/download/7329/6125?ysclid=l8e5vnmhxa977319963

	МАВЛЮТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ
	СЕКЦИЯ 1.1 ПРОЕКТИРОВАНИЕ, ПРОИЗВОДСТВО И ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОЗДУШНЫХ СУДОВ И СИЛОВЫХ УСТАНОВОК
	Арсланов Р. И. Анализ современных аспектов страхования предпринимательских рисков
	Баженова Е. С. Применение лазерных технологий в эксплуатации и ремонте газотурбинных двигателей
	Баимов А. Ф., Салимова В. К. Применение метода декомпозиции при моделировании динамики движения БПЛА
	Банга Л. Н. Моделирование процессов обледенения на профиле крыла самолета с использованием ANSYS FENSAP-ICE
	Валиев А. Ф. Переоборудование пассажирского самолета
в грузовую модификацию на фоне пандемии
	Вахитов М. Р. Изучение северных территорий
	Галиахметова Р. Ю. Анализ законцовок несущего винта
	Горюхин М. О. Оценка эффективности поворота лопаток рабочего колеса вентилятора для расширения диапазона устойчивой работы
	Громов С. Ю. Метод диагностики состояния лопаток ГТД
	Громова В. К. Технология определения дефектов лопаток ГТД
	Ежов М. Ю., Рахматуллин Э. Р. Проектирование демонстрационной модели БПЛА-долголета
	Карабаева Э. А. Использование методов диагностики при логистическом анализе процессов эксплуатации авиационных двигателей
	Кишалов А. Е., Хаматнуров Ф. Р. Численное моделирование течения газа в канале с горлом
	Корнилаев Д. И. Способы уменьшения индуктивного сопротивления. Аэродинамические законцовки
	Кушнарева А. В. Человек предполагает, Бог располагает: механизмы трансформации паремии в условиях эксперимента
	Никитин А. А. Профилирование рабочих и направляющих лопаток в программном комплексе Ansys BladeGen
	Садртдинова К. Д. Описание газотурбинной установки ГТЭ-170
	Солодянникова А. В. Аддитивные технологии в авиастроении
	Спиридонова Е. Л. Повышения надежности, долговечности и ресурса ГТД
	Султанова Ф. Ф., Зверева Н. Н. Реинжиниринг бизнес-процессов управления проектной деятельностью в строительной компании
	Хамзина А. А. Как логистика определяет развитие стран
	Цыпаев Н. Д. Автоматизированная диагностика поверхности фюзеляжа самолета
	Цыпаев Н. Д. Композитная лопатка ПД-35

	СЕКЦИЯ 1.2 ТЕПЛОВЫЕ ДВИГАТЕЛИ
	Давыдков А. А. Проектирование мотоциклетного ДВС на базе авиационного поршневого двигателя
	Дадашов Р. Э. Снижение шума выпуска двигателя РМЗ-640
	Дойников А. И. Моделирование влияния покрытия на процесс износа поршня ДВС
	Литарова А. А. Расчетно-экспериментальное исследование границы устойчивой работы при горении метано-водородной смеси
	Момзиков Н. В., Карпова Е. В. Влияние различных видов топлива на состояние и эффектиность работы дизельного двигателя
	Назаров А. Х. Проблемы разработки двигателей Стирлинга
	Никитин А. С. Анализ безопасности беспилотных автомобилей
	Новичкова С. С., Якушкин Д. В., Радин Д. В., Попов А. Д. Использование концепции ведущих точек при моделировании фронта пламени в камерах сгорания в трехмерной постановке
	Руднева Д. А. Система подачи масла в двухтактном двигателе с системой непосредственного впрыска
	Савельев Д. В. Имитационная модель системы стабилизации состава смеси автомобильного двигателя
	Савельев Д. В. Построение математической модели регулятора частоты вращения авиационного поршневого двигателя
	Семенов В. А. Моделирование динамики форсунки непосредственного впрыска топлива
	Ситдиков В. М. Анализ возможности снижения токсичности отработавших газов в камере сгорания ДВС
	Харрасов Р. Р. Синтез имитационной модели системы регулирования частоты вращения двигателя на режиме прогрева

	СЕКЦИЯ 1.3 ПРИКЛАДНАЯ ГИДРОМЕХАНИКА И ТРАНСПОРТНАЯ ЛОГИСТИКА
	Айдагулов А. А. Автомобильный рынок РФ в период санкционной войны
	Ахметова А. М. Цифровизация логистической деятельности в цепях поставок
	Байметов Д. В. Организация транспортного обслуживания предприятий отрасли добычи нефти и газа
	Баймурзина А. А. Влияние логистических санкций на производство в сфере парфюмерно-косметической продукции
	Башкирская Е. Г. Применение логистики в системе общественного транспорта
	Борисов С. Ю. Импортозамещение лесозаготовительной техники: влияние санкций и перспективы развития
	Буранова Ш. Т., Целищев Д. В. Международная логистика в период санкций
	Вагапов Р. И. Перевозка крупногабаритных и тяжеловесных грузов на автомобильном транспорте
	Горчакова А. П. Тетрапак уходит из России
	Грачев А. О., Петров П. В. Разработка автономной системы топливоподачи ГТП на базе ГТДЭ-117 для вертолета КА-32А
	Гумеров А. Э. Перспективы развития грузового транспорта
	Дмитриенко Д. А. Применение БПЛА в современных военных конфликтах
	Ефремов С. А. Инцидент в Суэцком канале с контейнеровозом Эвер Гивен
	Зарипов Т. М. Современные системы безопасности транспорта
	Калиничев Е. В., Целищев Д. В. Действительно ли «зерновая сделка»
может спасти мир от голода?
	Карачурина З. В., Целищев Д. В. Обратная логистика
	Карачурина З. В. Учет и анализ ДТП с помощью цифровых средств
	Колпаков А. А. Транзит через Турцию в Россию
	Королева Д. А. Анализ и подбор фильтрующего материала для гидропривода солнечного трекера
	Коршунова П. Д. Особенности транспортировки газа
	Лопоухов В. А. Электросамокаты и их влияние на транспортную
подвижность населения
	Мазитов В. М. Рынок автозапчастей и автомобилей в России
в условиях санкций в 2022 году
	Манукян Р. Г., Калимуллин Р. Р. Выбор материала для применения в агрессивных скважинных средах
	Михайлова Д. Н. Анализ рынка экологичной потребительской упаковки
	Мухаметзянов Ш. Р. Крымский мост в сфере грузоперевозок
	Надыргулова Т. И., Целищев Д. В. Влияние газового энергетического комплекса РФ на экономику стран-членов ЕС в условиях санкционной блокады
	Нусратуллина В. Г. Факторы риска в сфере транспортировки газа
	Потеряхина П. В., Целищев В. А. Разработка гидравлического привода руля высоты современного пассажирского самолета
	Ризванова А. А. Ограничение на въезд гражданам России в страны Европейского союза
	Родина М. П., Целищев Д. В. Взаимосвязь логистики и роста мировых цен на продукты питания
	Саетгараева Р. И. Зерновая сделка
	Сайранов В. А. Автоматизация гусеничной техники
	Семенихин И. О. Последствия закрытия и открытие сети быстрого питания Макдональдс под новом брендом
	Серостинов Р. Р., Целищев Д. В. IT-технологий в транспортной системе
	Сулейманова Л. В., Нуретдинов А. М. Инновационная деятельность в области автомобильного транспорта
	Тaитин М. И. Современные системы блокировки дорог
	Усманова Е. В. Влияние санкций Литвы и Евросоюза на логистику в Калининграде
	Фаткуллин И. Н. Модернизация внутритрубного газосепаратора с целью повышения эффективности осушки природного газа
	Фатыхов А. И. Каршеринг
	Фролова И. П., Целищев Д. В. Взаимодействие России с компанией «Siemens» в сложившейся ситуации на Украине
	Хайруллина Е. А. Автоматизированные складские системы
	Хакимов И. С. Математическая модель гидропривода квадрокоптера большой мощности
	Хамзина А. А. Как логистика определяет развитие стран
	Целищев Д. В. Расчет крепления груза в кузове подвижного состава
	Чурина О. К. Качественная складская напольная техника как основа сохранности грузов
	Шабельник Ю. А. К вопросу о кавитационном шуме гребных винтов
	Шарафутдинова Л. Р. Использование алкозамков (алкоблокираторов) на автомобильном транспорте
	Шарипов Ш. Д. Причина роста розничных цен на топливо в США – В. В. Путин
	Шехерин М. В. Умные светофоры
	Юсупова Д. Д. Юридические аспекты применения автопилота при управлении легковым транспортом
	Якупов И. Н. Современные электронные системы помощи водителям
	Яналин Р. А., Целищев Д. В. Архитектура интеллектуальных транспортных систем

	СЕКЦИЯ 1.4 МЕХАНИКА ПРОЦЕССОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ И РАЗРУШЕНИЯ ВЯЗКОУПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ТЕЛ. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ
	Баймуратов Р. У. О контактном взаимодействии бесконечной пластины с отверстием,
в которое установлен штифт
	Конева К. В. Влияние свойств материала на концентрацию напряжений в элементах конструкций
	Потапов С. А., Баймуратов Р. У. Оценка долговечности рабочего колеса центробежного нагнетателя при малоцикловом нагружении

	СЕКЦИЯ 1.5 СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И ПРИКЛАДНОЙ МЕХАНИКИ
	Вагапова Г. А., Аетбаева И. Ф. Прочностной расчет вариантов сильфонов компенсаторов
	Галицына А. М. О выборе привода движения поворотного сопла и сопла реверса водометного движителя
	Галицына А. М. Целеполагание исследования влияния геометрии днища на ходовые характеристики судна
	Исмагилов Э. С., Марков Н. А. Лабораторные испытания компенсаторов системы выпуска отработанных газов автомобилей АО «АвтоВАЗ»
	Оуэн Д. Ю. Определение напряжений в стержне при одностороннем нагреве
	Утяшев И. М., Шакирьянов М. М., Трушкин О. Б. Изгибные колебания трубопровода на подвижном основании
	Шабельник Ю. А. К вопросу о кавитационном шуме гребных винтов

	СЕКЦИЯ 1.6 ПРИКЛАДНАЯ ТЕПЛОТЕХНИКА И ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА
	Бикмухаметова Е. Э. Применение СПГ в энергетических объектах и транспорте
	Будников А. А. ПГУ на базе паротурбинной установки Т-100-130 и газотурбинных установок ГТЭ-45
	Валеев Р. И. ТЭЦ Мощностью NЭ=400 МВт, QТ=2930 ГДж/ч (700 Гкал/ч) на базе турбин Т-110/120-130
	Григорьева В. Я., Сенюшкин Н. С. Способы получения водорода
	Дудин В. А., Парамонов М. М., Ахметшина А. М. Следящий привод антенны
	Ермаков А. М., Хисматуллин Р. М. Исследование работы поршневого ДВС при постоянной высокой температуре моторного масла
	Иванов К. В., Сенюшкин Н. С. Конструктивные схемы БПЛА вертикального взлета и посадки
	Магадеев А. М. Расчет энергоблока на базе паротурбинной установки Т-110/120-130 при различной температуре наружного воздуха
	Минниахметов Д. Р. Расчет тепловой схемы, комбинированной ПГУ-ТЭС на базе ГТУ – ГТЭ-150 и ПТУ – ПТ-50/60-12,8/0,7
	Оуэн Д. Ю. Разработка всенаправленной ветроэнергетической установки мощностью до 5 кВт
	Петросянц А. И., Сидоренко А. В. Анализ турбокомпрессоров для использования в составе ДВС
	Сидоренко А. В., Сенюшкин Н. С. Газодинамическое проектирование турбореактивного двигателя малой тяги
	Старостин А. А. Расчет принципиальной тепловой схемы тепловой электростанции на базе турбины ПТ-80-130/13 при различной теплофикационной нагрузке
	Суюндиков Т. Р. ТЭЦ Мощностью NЭ=280 МВт, Qт=2890 ГДж/ч (690 Гкал/ч)
на базе турбин Т-110/120-130
	Томина Д. А. Горелки для пеллетных котлов
	Хафизов И. Р., Шайхутдинов А. Р. Исследование напряженно-деформированного и теплового состояния дизельного двигателя
	Хисматуллин Р. М., Салахов Р. Р., Мелихов М. К. Анализ работы климатической установки электробуса при низких температурах окружающего воздуха
	Шустова О. А., Сидоренко А. В., Сенюшкин Н. С. Цифровая модель БПЛА

	СЕКЦИЯ 3.5 ЭЛЕКТРОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА
	Булякбаев М. Ф. Проблемы проектирования больших гидротурбин и гидрогенераторов – для новых агрегатов и модернизации
	Григорьева Ю. В., Норкин Д. Ф., Гамаюнов А. Е. Обзор синхронных генераторов, используемых для ветроэнергетических установок




