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ПАРО-ГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ГЕНЕРАТОРЫ АКУСТИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
 
Рассмотрены устройство и принцип действия паро-газодинамического реактивного 

движителя. Новая технология сжигания горючей смеси в паро-газодинамическом 
реактивном движителе обеспечивает перемещение средства передвижения не только над 
водой и по воде, но и под водой. 

 
Ключевые слова: генератор акустической энергии, акустический нагнетатель, газовая 

струя. 
 
В последние годы возрос интерес к устройству и работе генераторов акустической 

энергии и возможности их использования в технике, в том числе в качестве паро-
газодинамических реактивных движителей [1]. 

Действительно, в работах [2-4] рассмотрены устройство и работа генераторов 
акустической энергии и их способность выбрасывать на большие расстояния реактивные 
струи. Максимальная производительность таких генераторов будет достигнута только в 
резонансном режиме работы [1]. К недостаткам таких генераторов относят сравнительно 
невысокую эффективность работы, узкую область использования и относительно небольшой 
срок службы. Эти недостатки особенно отчетливо просматриваются в водно-воздушных 
средствах передвижения [1, 2]. 

Отсутствие в настоящее время более современной технологии, позволяющей увеличить 
скорость движения объекта, заставляет искать новые возможности повышения 
эффективности работы паро-газодинамических реактивных движителей. 

При расположении паро-газодинамического реактивного движителя на водно-воздушном 
средстве передвижения в надводном положении делается невозможным использование 
средства передвижения под водой, что ограничивает область его использования [1]. 

Теоретические и экспериментальные исследования генерации резонансных акустических 
колебаний изложены в работе [1]. 

На рисунке 1 показан паро-газодинамический реактивный движитель с новой технологией 
сжигания горючей смеси, обеспечивающей перемещение средства передвижение не только 
над водой и по воде, но и под водой. 
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Рис. 1 – Паро-газодинамический реактивный движитель:  

1 – корпус; 2 –обтекатель; 3 – теплообменник; 4 –кожух; 5 – перфорация кожуха;  
6 – перегородка; 7 – перфорация перегородки; 8 – полое кольцо;  

9 – отверстия полого кольца; 10 – отсек с окислителем, 11 – отсек с топливом;  
12, 13 – трубные решетки, 14 – пучок труб; 15 – емкость со сжатым воздухом;  

16 – трубопровод; 17 – свеча зажигания; 18 – трубопровод; 19 – спиральная лента 
 
Запуск движителя в работу производится в его безводном положении и после достижения 

их нормального режима (резонанса) он создает реактивную тягу на водно-воздушном 
средстве передвижения. 

Принцип работы паро-газодинамического реактивного движителя заключается в 
следующем: окислитель из отсека 10 и топливо из отсека 11 поступают в общий трубопровод 
16, в котором он интенсивно перемешивается, и образующаяся горючая смесь под давлением 
выбрасывается в пространство корпуса 1 перед перфорированной перегородкой 6. Через 
перфорации 7 в перегородке 6 горючая смесь поступает отдельными равномерно 
распределенными по сечению корпуса струями в рабочее пространство корпуса. От свечи 
зажигания 17 горючая смесь воспламеняется. 

Горение горючей смеси в пространстве корпуса между перегородкой и полым кольцом 
приводит к самовозбуждению колебаний газового потока. Это пространство корпуса 
работает, как генератор колебаний газа с максимально достижимой температурой и еще 
недостаточно сильным проявлением пульсационного теплопереноса. При прохождении 
полого кольца горящий горючий газ смешивается со свежей порцией воздуха, поступающего 
в полое кольцо по трубопроводу 18 из емкости 15 и выходящего через отверстие 9 в полом 
кольце, равномерно распределенными струями от периферии к центру. Такая 
аэродинамическая обстановка обеспечивает сильную турбулизацию взаимодействующих 
газовых потоков и интенсивное перемешивание воздуха с горящим горючим газом. 

В пространстве корпуса за полым кольцом температура горячей газовой смеси и 
амплитуда пульсаций скорости газового потока резко возрастает, что приводит к повышению 
теплопереноса и существенному увеличению скорости теплоотдачи в трубах 14. Из труб  
продукты сгорания газовой смеси выбрасываются из движителя, заставляя водно-воздушное 
средство передвижения двигаться в противоположном направлении. 

Одновременно в движитель через кольцевой зазор 4 между корпусом и кожухом и через 
перфорации 5 поступает из водного пространства вода. Далее вода при прохождении 
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спиральной ленты 19 приобретает вращательно-поступательное движение, сильно 
турбулизируется и интенсивно нагревается от горячих стенок корпуса и труб. Образующийся 
при интенсивном кипении воды пар выбрасывается из труб наружу движителя. Часть пара 
уходит через перфорации в кожухе, создавая снаружи движителя паровую рубашку. 
Перемещение осуществляется в паровой рубашке, что приводит к резкому снижению 
аэрогидравлического сопротивления. 

Эффективность от использования паро-газодинамического движителя достигается за счет 
существенного увеличения скорости паро-газовоздушных средств передвижения. 
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АЛГОРИТМ СОПРЯЖЕНИЯ РАЦИОНАЛЬНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ВНУТРИПЛАСТОВОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ НЕФТЕЙ И  

ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ 
 
Статья является развитием наших работ, посвященным рациональным технологиям 

обработки нефтесодержащих систем [2-9]. 
В основе данных технологий лежит коренной принцип всеобщей аналогии материальных 

образований и их взаимодействий, который целесообразно применять и при рационализации 
технологий водородной энергетики [17-22]. 
 

Ключевые слова: сопряжение, рациональные технологии, моделирование. 
 
Сопряжение – это не только сочетание (тем более, комбинация), а органическая 

рациональная связь, базирующаяся на фундаментальных законах мироздания и 
предопределенная функциональным назначением, природой (т.е. составом и строением) и 
условиями её осуществления. 

Кроме того, обязателен учет сопряжения экологичности и экономичности технологий, 
поскольку и экология, и экономика – категории нравственные. Без их рационального 
сопряжения невозможно не только качественное развитие Человечества, но и само его 
существование.  

Под рациональностью технологий, в первую очередь понимается сумма затрат 
материальных, информационных, интеллектуальных ресурсов, степень безопасности труда 
и степень загрязнения окружающей среды. 

Как уже нами неоднократно отмечалось (см., например, [17-22]), задача разработки 
оптимальных технологий бессмысленна. Поскольку термин «оптимальный» означает 
наилучший результат при наилучших для данного способа, действия или события условиях. 
Естественно,проверить все возможные сочетания условий на практике невозможно. Речь 
может идти о рациональных технологиях. 

Просто рациональные технологии, как правило, разрабатываются и применяются для 
конкретных способов. Прорывные рациональные технологии можно и нужно разрабатывать 
для целого ряда схожих процессов. Они являются эффективными и универсальными, кроме 
того, представляют собой сопряжения целевых и сопутствующих технологий, ведущих к 
увеличению эффективности: производительности, экономичности, безопасности и 
экологичности – целевых процессов.Причем, сопряженность технологий, как уже 
отмечалось, это не механическая совмещенность процессов и способов их осуществления. 

Прорывным рациональным технологиям необходимы своя классификация и методология. 
Классификация, как и всякая классификация, предопределена функциональным 

назначением и приближенной оценкой природы используемых процессов. С методологией 
дело обстоит значительно сложнее. Поэтому авторы настоящей статьи позволили себе 
сформулировать и использовать собственные определения. 



 
15 Научно-технический вестник Поволжья №12 2021                  Слово редакционной коллегии 

Методология – с одной стороны, наука о подходах к достижению поставленной цели, а с 
другой – действия для достижения последней. 

Подход – это научно и технически обоснованное применение определенных способов 
решения поставленной задачи. 

Способ – определенная совокупность действий, в заданной очередности направленная на 
осуществление искомых событий. 

Способ может быть всей технологией (если она проста и одностадийна) и ее составной 
частью. 

Различные способы могут иметь прямую или опосредованную связь. Причем ее 
важнейшим свойством является противоречивость. 

По сути решение той или иной задачи – это устранение мешающих противоречий (то есть 
устранение – противоречие противоречия). 

При этом, по нашему мнению, необходимо четко различать противоречивость как 
действие, и как оценку противоречивости действия. Иначе искажается (иногда до полного 
отсутствия) физический смысл события. 

Понимание этой разницы способствует обеспечению более рациональных переходов 
одних видов движения в другие, облегчает раскрытие принципиальных теоретических и 
практических аспектов многопрофильных и многофункциональных природных и 
техногенных процессов. 

К сожалению, многие ученые не понимают и не признают важность этой разницы.  
В частности, А. Эйнштейн так до конца жизни и не осознал почему «попытки создать 
единый континум массы, пространства, энергии и времени не увенчались успехом» [13, 14]. 
Более того, это не единственная ошибка А. Эйнштейна, что будет отражено в следующей 
статье. 

Из закона сохранения (который по сути является единственным законом, поскольку 
проявляется всегда и везде) и скачкообразности количественно-качественных переходов, 
определенный структурный элемент старого качества (его уровень организации и размера 
предопределен типом и условиями взаимодействий) переходит в новое качество.  
В частности, часть атомов исходного вещества может переходить в процессе химического 
превращения в новую молекулу. 

Как нами уже много лет многократно отмечалось [1-9, 12], основа всего сущего в 
материальном мире почти раскрыта благодаря корпускулярно-волновой теории  
М.В. Ломоносова. Для подчеркивания универсальности открытия М.В. Ломоносова нами 
предложено использовать следующий термин: вещественно-волновая природа. 

Роль и вклад волнового движения в поле проявляется более открыто, нагляднее, чем в 
веществе, что является заметным преимуществом новых волновых технологий. Однако, при 
выборе того или иного типа воздействия необходимо учитывать природу и соотношения 
ингредиентов материальных образований (вещества или поля) и конкретных (внешних и, 
опосредованно внутренних) условий материальных взаимодействий (которые на вещество и 
поле могут сказываться по-разному). 

Парадокс заключается в том, волна одновременно и носитель вещества, и совокупность 
частиц и систем (со своим уровнем организации; частоты; длины; амплитуды и скорости 
волны). 

Вещественно-волновая природа гораздо многогранней ее распространенной трактовки.  
В частности, последняя не полностью объясняет одновременное проявление неразрывности 
и сплошности движения, принципа дифференциации и интеграции явлений, и некоторых 
других положений и факторов[5-7, 9, 12]. 

Нам представляется целесообразным дополнительный учет внутреннего и внешнего 
ассоциирования↔диссоциирования материальных образований и их взаимодействий 
(причем, во всех агрегатных состояниях). 
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Б.Н Иванов и А.К. Мезиков [12] обосновали ассоциирование↔диссоциирование как 
коренную (присущую всем материальным образованиям) характеристику и назвали это 
явление законом о формах существования и взаимных переходов материальных 
образований. Кроме того, они, в соответствии с вышеизложенным, считают, что твердые 
аморфные вещества нужно относить к сверхмикрокристаллическими веществам с 
деформированными сингониями. Данное обстоятельство необходимо учитывать при 
рассмотрении путей преобразования нерудных полезных ископаемых и коллекторов 
нефтяного пласта. При этом, в определенной степени, можно руководствоваться подходами 
нанотехнологий. Однако, под наночастицами следует понимать не микрочастицы размером 
1-10 нм и тем более 50 нм (что уже нанокластер), а микрочастицы (или их ингредиенты) на 
уровне 0,01-0,1 нм. В этом случае дискретность размеров ведет к дисперности тепловых, 
электрических, магнитных, гравитационных, химических свойств (за исключением 
состояния полного подобия, в котором уже исчезает грань между физическим и химическим 
видами движения). 

Исследования показали, что получаемые наночастицы одной природы могут иметь 
различные свойства, что обусловлено способами их получения. При этом, поскольку 
большинство конденсированных и жидкофазных систем являются кристаллоподобными, и 
диспергирование, и укрупнение частиц начинается на дефектных поверхностях. 

Замеченные различие свойств наночастиц одной природы, объясняется, по-видимому, в 
основном их поверхностным фактором: силой трения и удельной и общей поверхностями 
контакта. Вследствие чего меняется степень ассоциирования нестехиометрических 
соединений. Причем логично предположить, что различие свойств наночастиц  
(и нанокластеров) одной природы проявляется в определенных интервалах их размеров 
согласно Гауссовому распределению. 

При этом для каждой материальной системы (а «псевдоэлементарную» частицу тоже 
можно рассматривать как систему) характерен свой качественно-количественный скачок. 

Например, для нанокластера воды наиболее устойчивый кластер состоит из 90 молекул; 
кластер щелочного металла – из нескольких тысяч атомов; из кластеров углерода наиболее 
прочными являются С60 и С28. 

Степень дискретности, форма структура наночастиц (и их кластеров) определяются их 
способностью к самоорганизации. 

Вопрос «нанотехнологий» близок к вопросу каталитических технологий. И те, и другие по 
своему механизму и результатам объединяют огромное количество явлений. 

Некоторые положения и приемы «нанотехнологий» целесообразно применять при 
разработке трудноизвлекаемых запасов нефти (в настоящее время в РФ доля тяжелых нефтей 
достигает 60 %; в РТ >80 %). В частности, при рациональном внутрипластовом 
преобразовании высоковязких и битуминозных нефтей(запасы которых в Республике 
Татарстан оцениваются от 2 до 11 млрд. т). 

При рациональном введении в эксплуатацию ~40 % усредненных запасов, предполагается, 
что общая прибыль за 40 лет составит ~170 млрд. $. Промышленную реализацию одного (из 
трех) направления проекта, разрабатываемого авторами настоящей статьи, можно начать 
через 4-5 лет. 

Фундаментом рационального химико-физического внутрипластового преобразования 
нефти является единая вещественно-волновая ассоциативно-диссоциативная природа (ВВП) 
с учетом степени аналогии различных явлений. Причем возможен перевод всех 
перерабатываемых материальных образований в состояние полного подобия (когда 
стирается грань между химическим и физическим взаимодействиями) [17, 20]. 

Экологические аспекты разрабатываемого проекта сочетаются с экономическими, 
поскольку любая технология должна априори рационально относится к сбережению 
природных и человеческих ресурсов (при этом подземная переработка априори предполагает 
определенные преимущества), особенно при сопряженном производстве водорода. Нефтяной  
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пласт (включая состав и структуру нефте-водосодержащих систем коллекторов) 
рассматривается как единый континуум конденсатора, индуктора, резистора и резонатора, 
происходящих в нем явлений[7]. 

В механизме и условиях преобразования пласта целесообразно сразу учитывать 
функциональное назначение продуктов переработки преобразуемой нефти. В частности, 
обеспечивать насыщение легких и средних нефтяных фракций водородом. Прогнозирование 
результатов основывается на сопряженном качественно-количественном моделировании, 
точечной экспериментальной проверке, анализе литературных данных. 

Рациональным практическим подходом представляется оценка и использование сочетания 
тепловых и электрических свойств. Поскольку эти важнейшие явления – 
генетические«родственники», основа которых трение. 

По литературным данным электропроводность и теплопроводность с увеличением 
температуры растут. Причем зависимость электропроводности проявляется ярче.  

Знак «заряда», полученного при трении тел принято определять работой выхода 
электронов: при относительно высоком значении работы, электроны присоединяются и тело 
заряжается отрицательно, при низком значении – «теряются» и тело получает 
положительный заряд. 

Заряд в нашем понимании – это некомпенсированное количество движения (избыток или 
недостаток) на внутренних и внешних поверхностях микро- и «псевдоэлементарных» 
частиц, обусловленное дисбалансом количества последних. 

Для приближенного определения «знака трения» еще с середины XIX века достаточно 
широко применяется полуэмпирическое правило Коэна (положительно заряжается тот 
диэлектрик, диэлектрическая проницаемость поверхностных слоев которого больше) и 
правило Гезехуса (положительные заряды приобретает то из двух вращающихся тел, 
плотность и твердость которого больше). 

Движущаяся в потоке нефти вода получает в результате трения с другими фазами, как 
правило, положительный заряд. Нефть, практически всегда, является носителем 
отрицательных зарядов (за исключением газонефтяного потока, в котором нефть может 
заряжаться положительно). В скважине вода, двигаясь относительно железа, нередко, в 
целом, заряжается отрицательно. 

Электрическое поле пласта очень чувствительно к изменению теплового движения. 
Заряды, содержащиеся в скелете пласта, при нагревании разрушаются. По-видимому, в 
основном, вследствие локальных изменений уровня структурности нефтесодержащей 
системы. 

Электрическое поле непрерывно генерирует в пласте магнитное поле. Наиболее 
диамагнитные соединения – алканы и цикланы. 

Электромагнитное поле интенсифицирует перенос тепла и вещества в насыщенных 
пористых средах. Распространение электромагнитных волн в диэлектриках приводит к 
преобразованию высокочастотного электромагнитного поля в тепловое. 

Импульсный электрический разряд в скважинной зоне может сопровождаться взрывом 
малом объеме канала разряда. Мощность разрядов может достигать 10-100 МВт, величина 
тока – 10-25 кА. Диапазон рабочих напряжений в этих режимах – 10-70 кВ [15, 16]. 

Ввиду исключительной сложности исследуемых нами материальных систем и их 
взаимодействий, нами применялось сопряженное качественно-количественное 
моделирование, сочетающее мощь качественного анализа с информацией количественного 
[2, 6, 7, 9-11, 19-21]. 
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При кинетических расчетах, ввиду принципиальной невозможности корректного 
использования для исследуемых систем уравнения Аррениуса (вследствии наличия в нем 
универсальной газовой постоянной), применялось авторское характеристическое уравнение 
(ХВУ) Б.Н. Иванова и Р.Н. Костромина 

)( cbxeaeу
+

= , 
учитывающее распространение волны в пространстве [7, 9-11]. 
ХВУ может являться переходной связью между качественным и количественным 

моделированием и способствует сохранению физического смысла приближенной 
количественной оценки процессов в пласте. В том числе, постадийного инициирования в нем 
каталитических процессов. 

Разработку и реализацию Проекта рационального внутрипластового преобразования 
нефти предлагается осуществлять по трем направлениям (одновременно или поэтапно): 

1. «Мягкое» (в присутствии паровой каталитической системы). 
В качестве катализаторов целесообразно использовать некоторые оксиды и соли, 

находящиеся в нефти, воде и коллекторе; а также оксиды, образующиеся в процессе 
преобразования.«Каталитической затравкой» могут служить известные катализаторы, 
применяемые в процессе переработки нефти. Например, в процессах каталитического 
крекинга. 

Необходимый тепловой режим должен в значительной степени обеспечиваются горением 
неорганической части флюидов. Модель необходимого устройства уже апробирована 
[18, 19, 21]. 

2. Сопряженное применение «мягкого» направления с активированной водой. 
Широко известный процесс активации воды (в т.ч. и в быту) целесообразно применять 

совместно с обработкой водосодержащих систем электронно-лучевыми технологиями (ЭЛТ). 
Основным аппаратом в оборудовании ЭЛТ является ускоритель электронов. В нем 

схематично осуществляется следующее: из инжектора электроны поступают в 
ускорительные устройства; далее направляются в фокусирующий электромагнит; из 
последнего – в «развертывающие» устройства; затем в вакуумный насос и «вакуумное 
окно».Преобразование электрической мощности в мощность электромагнитного пучка 
составляет 90%. Пучок имеет заданное направление и локализуется в определенном объеме 
объекта. 

ЭЛТ обеспечивают деструкцию нефти, битумов, сланцев, угля, торфа, биомассы и др. 
материалов. 

При разрыве связей в молекулах материальных систем образуются сильнейшие 
окислители (сильнее атомарного кислорода и озона); и активные электроны более сильные 
восстановители, чем атомарный водород. 

По данным МАГАТЭ в мире используется более 30 тысяч ускорителей различной 
мощности. 

3. Перевод обрабатываемых систем в состояние полного подобия в режиме глобального 
химического резонанса. 

Реализация данного направления позволит обеспечивать полное преобразование нефте- и 
водосодержащих систем [17, 20]. 

Перед промышленной эксплуатацией необходима предварительная достаточно 
обоснованная оценка условий, предупреждающих возможность серьезных тектонических 
изменений пласта. 
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Заключение 
Перспективы прорывных рациональных технологий базируется на использовании 

универсальной методологии, учитывающей, прямо или опосредованно, вклад основных и 
сопутствующих событий. 

Перефразируя классиков, следует подчеркнуть: нет ничего практичнее правильной 
методологии; а кадры, овладевшие ею, могут решить все (обоснование невозможности того 
или иного результата – тоже решение). 

Обоснованием и условием разработки прорывных рациональных технологий является их 
многопрофильность и многофункциональность. Это обстоятельство автоматически ведет к 
расширению области применения и получению новых фундаментальных знаний. 

Обязательным условием является рациональные сочетание приемов известных 
технологий и вновь разрабатываемых. 

Разработку технологий рационального внутрипластового преобразования тяжелых и 
битуминозных нефтей целесообразно осуществлять с сопряженной разработкой подземных 
процессов водородной технологии. 

Причем водород будет образовываться и из органических соединений (в первую очередь в 
результате каткрекинга), и из водной части – в результате диссоциации воды. 

Авторы настоящей статьи специально не приводят уравнения возможных химических 
реакций и расчетов их балансов. Поскольку в условиях подземной переработки нельзя 
использовать стехиометрические схемы. Тем более для нестехиометрических соединений, 
которыми в большинстве своём являются ингредиенты нефтесодержащих и 
водосодержащих систем. 

Однако, формализованная схема Алгоритма предусматривает блок составления системы 
дифференциальных кинетических уравнений, проверки её на совместимость и расчетов. 

Поэтому целесообразны пилотные испытания, которые позволят получить данные для 
использования статистических соотношений и ХВУ при математическом описании и 
определении целевых функций в зависимости от варьируемых факторов. 

С учетом функционального назначения продуктов переработки преобразуемой нефти, 
следует ожидать, что образующийся водород будет насыщать бензин, керосин, дизельное 
топливо, существенно повышая энергетику последних. 

Ввиду преобладания в РФ рыночной экономики, целесообразно разрабатывать и 
применять мобильные устройства и установки. 

Упрощенная формализованная схема алгоритма использования сопряженных 
рациональных технологий внутрипластового преобразования тяжелых нефтей и водородных 
технологий приведена на рис.1. 
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Рис. 1 – Формализованная схема алгоритма сопряжения технологий внутрипластового 
преобразования нефтей и водородной энергетики 
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ОБЗОР ПРИМЕНЕНИЯ БЕСПРОВОДНЫХ СИСТЕМ  
В ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ОТРАСЛИ 

 
В работе рассмотрены беспроводные системы обеспечения работоспособности 

железнодорожных транспортных систем и перспективы ее развития. Актуальность темы 
обусловлена растущим интересом к использованию беспроводной связи для критических и 
некритических коммуникаций в железнодорожных транспортных системах, а также 
необходимостью повышения производительности, безопасности и комфорта пассажиров. 
Указанные улучшения, особенно повышение производительности и безопасность, 
сопровождаются огромными объемами трафика данных, которые должны 
обрабатываться системами беспроводной связи. Следовательно, беспроводная связь 
внутри и снаружи железнодорожных транспортных систем является ключевой 
технологией для достижения этих целей. 

 
Ключевые слова: железнодорожные транспортные системы, беспроводная система, 

сеть GSM-R, сеть LTE, сеть 5G, smart railways. 
 
Введение. В области железнодорожных транспортных систем наблюдается растущий 

интерес к использованию беспроводной связи. В настоящее время беспроводная связь в 
железнодорожных системах применяется для обеспечения связи между поездами и точки 
«поезд-наземная инфраструктура». Беспроводные технологии позволяют обеспечить 
безопасное управление поездом, избежать столкновения поездов, а также предоставлять 
услуги пассажирам и обеспечить доступ в интернет.  

Преимущества последнего поколения систем широкополосной связи (например, LTE, 5G, 
IEEE 802.11ad) и появление беспроводных сенсорных сетей (WSN) для железнодорожной 
среды объясняются необходимостью обеспечения перехода к сетям GSM-R. Существует 
множество исследований, анализирующих современное состояние технологий в 
железнодорожной отрасли и позволяющих оценить перспективы их развития. 

В зарубежной науке появилось понятие «умные железные дороги» (smart railways), 
которое представляет собой сочетание взаимосвязанных технологических решений и 
компонентов, современной транспортной инфраструктуры, включающей автоматические 
системы продажи билетов, цифровые дисплеи и интеллектуальные счетчики [1-3]. 

Подобного рода архитектура сетей и систем требует соответствующего беспроводного 
оборудования с высокой скоростью передачи данных и интегрированного программного 
обеспечения. В целом, железнодорожные линии можно разделить на четыре класса: 
городские, городские/междугородние, междугородние и высокоскоростные. Для каждого 
класса линий существуют отдельные требования их обеспечения. На основании этого 
рассмотрена архитектура связей поезда с наземной инфраструктурой и межвагонное 
соединение.  
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Основная часть. Создание умных железных дорог началось с эволюции глобальной 
системы мобильной связи. Сегодня беспроводная коммуникационная платформа 
повышенной надёжности для железных дорог реализована на основе стандарта радиосвязи 
Европейской системы управления движением поездов – GSM (GSM-R). GSM-R, в основном, 
нашли применение в области оперативной передачи видео и голосовой связи. Для наземного 
соединения необходимо два типа канала: точки доступа, расположенные в железнодорожной 
и наземной сетевой инфраструктурах. Эти ссылки должны быть двунаправленными, с 
высокими скоростями передачи данных и задержки менее 100 м/с при движении со 
скоростью до 350 км/ч и выше. Как правило, системы «поезд-наземная инфраструктура» 
построены на приборах, использующими GSM-R или IEEE 802.11.  

Связь между вагонами может обеспечиваться оптическими кабелями, но использование 
оптоволокна является дорогостоящим и при повторном подключении требуется постоянная 
настройка связи. Бесперебойная связь должна обладать высокой скоростью передачи данных 
и низким уровнем затухания, ввиду этого точки доступа находятся в каждом вагоне.  

В настоящее время основными технологиями, применяющимся для межвагонного 
соединения являются Wireless Fidelity (Wi-Fi), специализированная связь малого покрытия 
(DSRC) и технология широкополосного доступа в микроволновом диапазоне (WiMAX). 
Перспективным направлением является сверхширокополосная сеть (UWB) стандарта IEEE 
802.15.4a. UWB линии более устойчивы к частотно-избирательному затуханию. Стандарт 
IEEE 802.11p также может быть одним из технологий применения, при условии невысокой 
скорости передачи данных. Кроме этого, новыми технологиями считаются технологии на 
частоте 60 ГГц, такие как mmWave, IEEE 802.11ad и межмашинная связи (M2M). 
Сравнительные характеристики представлены в Таблице 1. 

Основной недостаток GSM-R – ограниченность передачи данных из-за отсутствия передач 
с коммутацией пакетов. Например, чтобы доставить низкоскоростные данные ETCS, 
соединения должны постоянно потреблять сетевые ресурсы, даже если они не используются. 
Максимальная скорость передачи GSM-R на соединение составляет 9,6 кбит/с, а задержка 
пакета находится в диапазоне 400 м/с, что подходит только для приложений с низкими 
требованиями. 

Возможные решения для повышения его ограниченной пропускной способности (то есть 
ETCS – Европейская система управления движением поездов, в зонах с интенсивным 
движением) включают развертывание микроячейки LTE или использование полосы ER-GSM 
(включает стандартную и расширенную GSM полосу 900) и переход на ETCS для данных с 
коммутацией пакетов с использованием GPRS, усовершенствованной общей службы 
пакетной радиопередачи (EGPRS) или усовершенствованной службы фазы 2 (EGPRS2). 

Будущие беспроводные системы для железных дорог должны решать многие вопросы, 
такие как стоимость, распределение частот и совместимость. GSM-R система, при таких 
условиях, не всегда совместима с другими видами связей. С другой стороны, LTE стандарта 
3GPP (Проект партнерства по системам 3-го поколения) затратны и зависимы от мобильных 
операторов. 

Таблица 1 – Сравнительные характеристики GSM-R и LTE 
№ 
п/п Параметр GSM-R LTE 

1 All-IP в основном режиме Да Нет 

2 Частота DL: 921-925 МГц, UL: 876-880 
МГц 

450 МГц, 800 МГц, 
1,4 ГГц и 1,8 ГГц 

3 Пропускная способность 0,2 МГц 1,4-20 МГц 
4 Модуляция GMSK QPSK и 16-QAM 

5 Пиковая скорость передачи 
данных DL/UL: 172 Кбит/с DL:50 Мбит/с,  

UL:10 Мбит/с 

6 Пиковая спектральная 
эффективность 0,33 бит/с/Гц 2,55 бит/с/Гц 
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7 Диапазон ячеек 8 км 4-12 км 
8 Конфигурация соты Единый сектор Единый сектор 

9 Передача информации Голосовой вызов 
Коммутация 

пакетов, данные 
UDP 

10 Повторная передача пакетов Нет (серийные данные) Уменьшено (пакеты 
UDP) 

11 
Многоканальный вход – 
многоканальный выход 

(MIMO) 
Нет 2х2 

12 Мобильный доступ 500 км/ч 500 км/ч 
13 Абонентское соединение ≥ 99.5% ≥ 99.9% 

14 Тип передачи Жесткий (с кратковременным 
прерыванием соединения) 

Мягкий (без потери 
данных) 

 
Будущие беспроводные системы для железных дорог должны решать многие вопросы, 

такие как стоимость, распределение частот, совместимость и, главное, скорость передачи 
трафика и обработки информации. В таких условиях с учетом недостатков рассмотренных 
выше сетей оптимальный выбор – сети 5G. При этом основное значение приобретает их 
интегрирование с волоконно-оптическими транспортными доменами доступа, требования к 
которым и структуру построения можно найти в [4-6]. 

Заключение. Таким образом, в работе показана актуальность темы и рассмотрены 
беспроводные связи для критических и некритических коммуникаций в железнодорожных 
транспортных системах, обусловленные необходимостью повышения производительности, 
безопасности и комфорта пассажиров. Как наиболее перспективный, выбран путь 
использования развертывания микроячеек LTE и их переход, в ближайшие пять лет, к 
технологиям 5G. 
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В работе рассмотрены стратегии обращения с отработавшим ядерным топливом. 
Сделаны выводы об экономической и энергетической целесообразности проектирования и 
строительства контейнерных хранилищ ОЯТ с возможностью долгосрочного хранения. 
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безопасность. 
 
Обращение с отработавшим ядерным топливом (ОЯТ) – одна из главных проблем ядерной 

отрасли. Это может быть переработка, продление срока хранения или захоронение  
в геологических формациях.  

Для атомной энергетики существуют два вида ядерного топливного цикла (ЯТЦ)—
 открытый (разомкнутый) и закрытый (замкнутый). В открытом варианте ЯТЦ отработавшее 
топливо исключают из последующего использования вместе с остаточными делящимися 
изотопами. После бассейна выдержки его помещают в специально оборудованные 
хранилища, где выдерживают несколько десятилетий, затем перерабатывают в форму, 
предотвращающую хищение радионуклидов и подготавливают к окончательному 
захоронению в геологических формациях. Такой цикл имеет ряд преимуществ: отсутствие 
основного источника загрязнения окружающей среды радионуклидами — радиохимического 
завода, то есть отсутствие в наибольшей степени радиационно-опасного производства, 
которое нуждается в обслуживании и последующем выводе из эксплуатации. Основными 
недостатками цикла являются: неполное использование потенциала ядерного топлива, а 
также быстрое увеличение территории геологических захоронений ОЯТ. Есть вероятность 
возникновения трудностей при создании надежной изоляции ТВС от биосферы на долгое 
время (есть риск освобождения радионуклидов в случае повреждения твэлов при их 
долговременном хранении).  

В закрытом варианте ЯТЦ ОЯТ транспортируется на радиохимический завод, где 
перерабатывается с целью извлечения делящихся ядерных материалов и возврата их в цикл. 
Преимущества данного цикла:  
− Переработка ОЯТ может быть экономически выгодна за счет восстановления 

неиспользованного урана, который был произведен в реакторе, так как она сберегает часть 
средств на добычу и обогащение природного урана, также экономя его, как природное 
ископаемое (в энергетических единицах экономия составляет около 30 %)[1];  
− ОЯТ содержит около 1 % плутония. После переработки топливо может быть 

соединено с обедненным ураном (смешанное оксидное топливо или MOX-топливо) и затем 
станет топливом для реакторов на быстрых нейтронах. Такие реакторы обладают 
способностью «дожигать» долгоживущие (с периодом полураспада до тысяч и сотен тысяч 
лет) радиоактивные продукты деления, преобразовывая их в короткоживущие с периодом 
полураспада в 200—300 лет. В дальнейшем они могут быть захоронены с соблюдением 
соответствующих норм и не окажут влияние на естественный радиационный фон Земли; 
− Переработка топлива уменьшает количество высокорадиоактивных отходов, которые 

следует хранить соответствующим образом. 
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Недостатками закрытого цикла являются возможность загрязнения окружающей среды 
радионуклидами при переработке, а также большие финансовые затраты на ввод и вывод из 
эксплуатации радиохимического завода. Однако при условии создания эффективных 
технологий замыкания, такой цикл позволит избавиться от большого количества ОЯТ. 

В России процесс переработки ограничен мощностью производства ПО «Маяк» и 
технологическими особенностями ОЯТ разных видов. Перерабатывающий комплекс РТ-1 
имеет мощность переработки 400 т тяжелого металла в год. [2] В настоящее время на заводе 
осуществляется переработка ОЯТ: энергетических реакторов (БН-350, ВВЭР-440, БН-600, 
РБМК-1000, ВВЭР-1000; БН-МОКС); исследовательских реакторов российских и 
зарубежных научных центров; транспортных энергетических установок.  

Таблица 1 – Объем (тыс. тонн) ОЯТ, выгружаемого из реакторов АЭС России. [2]  
Тип реактора 2000г. 2010г. 2025г. 
РБМК - 1000 10 15.3 22.5 
ВВЭР – 440 0.3 1.0 2.0 
ВВЭР - 1000 2.5 3.1 8.4 

 
Исходя из вышесказанного, сопоставив мощность комплекса РТ-1 и данные таблицы 1, 

стоит сделать вывод, что на данный момент в России и в мире существует недостаточно 
предприятий по переработке ОЯТ, это связанно с нехваткой технологий, позволяющих 
сделать процесс наиболее экономически и энергетически выгодным и безопасным для 
окружающей среды. Разработка технологий замыкания ЯТЦ требует больших временных 
затрат. Для переработки всего объема ОЯТ уйдет более 60 лет.[3] Вариант без переработки 
ОЯТ оказывает более существенное воздействие на окружающую среду, так как в этом 
случае увеличивается площадь окончательных захоронений. В настоящий момент многие 
страны избирают в качестве национальной политики обращения с ОЯТ его долговременное 
хранение с отсрочкой на будущее принятия решения об окончании топливного цикла – 
стратегию «отложенного решения». Отработавшее топливо в силу наличия целого ряда 
преимуществ, хранят, как правило, на территории АЭС. Такая политика позволяет на 
десятилетия отсрочить выбор стратегии обращения с отработавшим топливом после его 
нахождения в приреакторном бассейне выдержки, давая временной ресурс на постройку 
новых перерабатывающих предприятий и усовершенствования проектов хранилищ. По 
истечении срока хранения есть вероятность появления новых технологий переработки, 
дальнейшего использования или наиболее безопасного захоронения ОЯТ. Также не стоит 
исключать возможность возникновения альтернативных видов энергии. 

Наиболее технологичным вариантом пристанционного хранилища отработанного 
ядерного топлива (ХОЯТ) является сухое хранилище с использованием универсальных 
контейнеров – для долгосрочного хранения и транспортировки. Такой вариант имеет ряд 
преимуществ: уменьшение эксплуатационных затрат, модульная конструкция – возможность 
расширения, уменьшение количества операций по перегрузке. [4] Конструкционная 
надежность и материалы контейнеров дают возможность хранить ОЯТ в течение 50 и более 
лет. Отвод тепла от ОЯТ производится за счет естественной вентиляции без применения 
принудительных систем.  

Ядерная безопасность при контейнерном хранении обеспечивается за счет применения 
дистанцирующих и поглощающих элементов внутри контейнера, с помощью размещения 
отработавших тепловыделяющих сборок в пеналах, что обеспечивает их изоляцию друг от 
друга вне зависимости от времени и при практически любых проектных и запроектных 
внешних воздействиях.  

Долговременное хранение ОЯТ на территории АЭС имеет ряд важных преимуществ 
экономического характера, по соображениям безопасности, охраны окружающей среды, 
общественного восприятия экологических проблем, лицензирования. К наиболее 
существенным преимуществам, выявленным в ходе анализа [5], относятся: 
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− использование готовых транспортных коммуникаций, сокращение расстояний для 
перевозок и упрощение систем физической защиты; 
− частичное объединение инфраструктуры станции и хранилища; 
− в случае предаварийных ситуаций либо аварий будет обеспечено вмешательство 

квалифицированного персонала станции; 
− упрощение процедуры лицензирования − уменьшаются стоимость и длительность 

процесса лицензирования, так как уже известны месторасположение объекта, его 
характеристики, технические аспекты; 
− отсутствие необходимости в геотехнических исследованиях в полном объеме, так как 

зона расположения исследована при выборе площадки АЭС. 
К настоящему времени накоплен значительный опыт реализации проектов сооружения 

контейнерных хранилищ ОЯТ российских реакторов ВВЭР, эксплуатируемых за рубежом. 
Введены или находятся в стадии сооружения контейнерные хранилища на чешских АЭС 
«Дукованы» с реактором ВВЭР-440 и «Темелин» с ВВЭР-1000, болгарской АЭС «Козлодуй» 
с ВВЭР-440 и ВВЭР-1000. Также разрабатываются универсальные транспортно-упаковочные 
комплекты для АЭС с реакторами ВВЭР-1000 и АЭС-2006/2009 нового поколения «3+». 

Выводы. На данном этапе развития технологий переработки и захоронения ОЯТ 
долговременное промежуточное хранение является целесообразным способом обеспечения 
радиационной безопасности населения и окружающей среды. А также дает временные 
ресурсы для поиска новых решений задачи обращения с ОЯТ, которые позволят облегчить 
эту задачу для будущих поколений.  
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4. Излишние запасы – показатели, которые считают, но не используют (например, оценка 
за контрольные недели), отчеты, которые не используют. 

5. Избыточная обработка – многочисленные согласования документов, дублирующие 
проверки документов, отчетов. 

6. Ожидание – ожидание студентов, опаздывающих на занятие, сотрудников, 
опаздывающих на заседание кафедры, ожидание у оргтехники, печатающей документы.  

7. Дефекты – редактирование и правка документов, ошибки при внесении данных, 
повторное изготовление утерянных или испорченных документов.  

8. Потеря человеческого потенциала – загрузка работников высокой квалификации 
рутинной работой, отсутствие внутреннего обучения, поиск внешних кандидатов на 
должности вместо формирования собственного резерва кадров, отсутствие системы 
рационализаторства. 

Рассмотрим эти виды потерь на конкретном примере – работе приемной комиссии ВУЗа. 
При подаче абитуриентом документов на поступление используется алгоритм: 

1. Подать документы в приемную комиссию интересующего института, которые 
расположены в одном большом помещении (зале). На этом этапе проверяют документы и 
определяют по какому направлению может обучаться абитуриент исходя из его желания и 
возможностей (документ о имеющемся образовании). У абитуриента заполняют заявку и 
направляют его заполнять электронных вариант. 

2. Заполнение электронного варианта происходит в отдельном кабинете (назовем его 
вычислительный центр - ВЦ), расположенном метрах в 50 от зала. В ВЦ сидят операторы, у 
которых имеются компьютеры и принтеры. Абитуриент приходит из зала с бумажным 
вариантом документов, который переносят в электронный вид и распечатывают. 

Из описанного алгоритма налицо лишние движения – перемещения абитуриента из зала в 
ВЦ [3]. Эти лишние движения приводят к другим видам потерь: 

1. Перепроизводство. Если бы компьютеры и принтеры стояли в зале в каждой приемной 
комиссии института, информация сразу бы заносилась в электронном виде и часть бумажных 
документов не заполнялась. 

2. Транспортировка – перемещение заявок из зала в ВЦ. 
3. Ожидание. Когда идет большой поток абитуриентов, на ВЦ образуется очередь, т.к. 

заявки заполняются быстрее, чем электронные документы. Абитуриенты стоят в очереди и 
теряют время.  

4. Потеря имиджа ВУЗа. Лишние передвижения вызывают негативные реакции как 
абитуриентов, так и родителей их сопровождающих. В результате первое знакомство с 
ВУЗом производит не очень хорошее впечатление.  

Выше были рассмотрены потери со стороны внешнего клиента – абитуриента. Теперь 
рассмотрим потери с точки зрения внутреннего клиента – сотрудников ВУЗа, работающих в 
составе приемной комиссии [4]. 

Приемная комиссия отдельного института включает в себя: 
1. ответственного секретаря; 
2. заместителя ответственного секретаря; 
3. двух преподавателей, оформляющих заявки и проверяющих документы; 
4. двух операторов на ВЦ; 
5. трех-четырех студентов, выполняющих вспомогательные работы.  
Рассмотрим какие здесь имеют место виды потерь: 
1. Избыточные запасы. Рассматривая сотрудников как трудовой ресурс получаем, что при 

такой организации работы каждая приемная комиссия состоит из 9-10 человек. При этом 
имеет место превышение нормы подчиненных у ответственного секретаря. Считается, что 
оптимальной нормой при управлении для руководителя является до 5 подчиненных. Помимо 
этого, студенты работают две недели, а потом приходят новые студенты, которых 
приходится обучать с нуля. 
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2. Ожидание. Работа приемной комиссии длится три месяца, при этом поток абитуриентов 
не равномерен. Бывают дни, когда поток большой, а бывает, что не приходит ни один 
абитуриент. Такие дни являются днями простоя сотрудников и оборудования. 

3. Потери человеческого потенциала. Работа в приемной комиссии является необходимой, 
но рутинной. Такая работа не требует привлечения специалистов высокой квалификации, 
достаточно наличия аккуратных и исполнительных сотрудников. В качестве ответственного 
секретаря и его заместителя необходимы представители дирекции по каждому институту, 
для грамотной консультации по вопросам, возникающим у абитуриентов. 

Подводя итог анализа работы приемной комиссии можно предложить: 
1. Изменить организацию рабочего места. Для каждой приемной комиссии института 

достаточно поставить в зал по 2 ноутбука и по одному принтеру, соединённому с ними по 
wi-fi. 

2. Изменить состав приемной комиссии института. В составе приемной комиссии 
института достаточно иметь ответственного секретаря, его зама и 3 сотрудников на 
оформление документов сразу за ноутбуками. При этом сотрудники будут обучены и смогут 
выполнять роль оператора. Количество 3 сотрудника на 2 ноутбука закладываем для 
формирования резерва, в связи с возможной болезнью одного из них. В качестве таких 
сотрудников можно использовать молодых специалистов: магистров, ассистентов, 
аспирантов. 

Такие изменения позволят исключить некоторые виды из перечисленных потерь.  
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Представлен анализ работ по созданию оптимальной защиты гидротурбин от 
кавитационного разрушения и гидроабразивного износа. 
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Анализ работы гидротурбин показывает, что детали её проточной части подвергаются 

гидроэрозии и сравнительно быстро выходят из строя. Процесс гидроэрозии металла 
сопровождается электрохимической коррозией. 

Укажем типы ремонтных работ, связанных с коррозией и производимых над лопастями 
гидротурбин. Это шлифовка, заварка, наплавка, облицовка. Капитальный ремонт турбин 
должен производиться 1 раз в 5 − 7 лет. В связи с гидроэрозией на лопасти турбин и 
направляющих аппаратов наносятся специальные защитные покрытия, позволяющие 
увеличить их срок службы. Приведём наиболее эффективные современные защитные 
покрытия гидротурбин.  

В 2011 – 2012 гг. при восстановлении и реконструкции Баксанской ГЭС на гидротурбины 
были нанесены эффективные новейшие защитные нанопокрытия. Специалистам компании 
предстояло решить сложную задачу: защитить элементы гидротурбин от интенсивного 
износа при эксплуатации [1]. 

Износ происходит в результате гидроабразивных процессов при работе деталей в 
условиях рек северного Кавказа. Особенность воды в данных реках – это высокое 
содержание взвеси в виде речного песка. В феврале 2017 года произвели очередную оценку 
состояния защитного покрытия деталей проточной части турбины, отработавших четыре 
года без восстановительного ремонта. Наиболее подверженная гидроабразивному 
воздействию деталь − рабочее колесо гидротурбины. Выявлено, что нанопокрытие на основе 
карбида вольфрама, нанесенное газотермическим методом, в условиях эксплуатации 
продолжает успешно защищать детали гидроагрегата от износа. 

Вследствие того, что наночастицы имеют очень малые размеры (нанометровые), а их 
огромное количество, то покрытие аналогично по прочности керамике и металлическим 
сплавам. Покрытие демонстрирует отличную ударную вязкость. Из-за их большой удельной 
поверхности и высокой активности наночастицы могут очень легко плавиться равномерно, 
создавая покрытия с очень низкой пористостью. Автор [2] сообщает о результатах 
исследовательского проекта по нанесению покрытия в виде наночастиц композита WC/CO – 
карбида вольфрама и кобальта на рабочее колесо гидротурбины Каплана. В данном WC –
твердая фаза (матрица), а Co – фаза металлического связующего. Метод нанесения − HVOF 
(сверхзвуковое газопламенное напыление). Нанопокрытие обеспечивает достаточно высокую 
жесткость, лучше сопротивляется взрывной функции и обеспечивает лучшую устойчивость к 
кавитации среди металлов. 

Специалисты по новейшим покрытиям [3] предлагают материалы для нанесения твердых, 
прочных покрытий, используемых на новом оборудовании и для ремонта поврежденных 
компонентов гидротурбин, увеличивающие срок службы элементов гидротурбин  
в 20 – 30 раз по сравнению с элементами без защитных покрытий: 
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1. Покрытия для турбин Kaplan: части или целиком лопасти Kaplan были напылены 
карбидом кобальт-хромовым материалом (WC-CoCr) с использованием процесса распыления 
высокоскоростного кислородного топлива (HVOF), в результате чего были получены очень 
плотные, устойчивые к истиранию и эрозии покрытия. 

2. Покрытия для турбин Francis: компоненты турбин Francis − направляющие лопатки, 
ступицы, ободы турбин и рабочие колеса с лопастями, также покрываются карбидом 
кобальт-хромовым материалом с использованием процесса распыления высокоскоростного 
кислородного топлива (HVOF) распылительными аппаратами WokaJet™ и WokaStar™, что 
приводит к очень плотному покрытию, устойчивому к истиранию и гидроэрозии. Покрытия 
для рабочих колес импульсного типа, такие как Pelton, предотвращают износ ковша и 
снижение эффективности. 

3. Универсальные газотопливные HVOF (HVOF-GF) способы нанесения, применяемые с 
помощью распылителей Diamond-Jet ™, позволяют создавать нанослои для сложных 
геометрических форм с хорошим радиусом действия и высокой износостойкостью. 

4. Специалисты по новейшим покрытиям [4] предлагают технологию и оборудование для 
нанесения защитного покрытия посредством воздушно-пламенного напыления – APS на 
элементы гидротурбин, работающих при значительных температурах (паровые турбины). 

5. Нанесение защитных покрытий посредством распыления частиц горящей проволоки 
(CW), предназначенных для подшипников, валов, наконечников – для размерного ремонта и 
снижения трения в процессе эксплуатации. 

Представим технологию [5], сварочные материалы которой марки CaviTec имеют более 
высокие характеристики сопротивляемости кавитации по сравнению с традиционными 
материалами. Электрод специально разработан для нанесения покрытий, стойких к 
кавитации и коррозии. Данный материал с высоким содержанием кобальта специально 
предназначен для наплавки на рабочие поверхности оборудования гидросистем. Идеально 
подобранное содержание кобальта, хрома, никеля в сплаве Cavitec, позволяет помимо 
повышенных антикоррозионных свойств получить микроструктуру наплавленного слоя, 
отличающуюся минимальным дефектом кристаллической решётки, что способствуют 
эффективному гашению энергии, вызываемой кавитацией [6]. Сталь 308 на рисунке 1 – 
аналог отечественной стали 10Х18Н10Т [6]. 

 

 
Рис. 1 – Сравнительная диаграмма потерь веса проволоки CaviTec  

относительно известных материалов 
Специальное основное покрытие облегчает процесс сварки, позволяет получать ровную 

гладкую поверхность наплавленного слоя.  
Нововведения в последние годы затронули конструкции направляющих аппаратов 

гидротурбин и направляющих подшипников вращающихся валов гидротурбин, омываемых 
водой. 

Направляющий подшипник гидротурбины – резиновый на водяной смазке, предназначен 
для фиксации положения вала турбины. В процессе работы он воспринимает радиальные 
нагрузки, возникающие от механического, гидравлического и электрического дисбаланса 
ротора. 
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Направляющий подшипник, как правило, выполнен с обрезиненными вкладышами, 
заключенными в кольцевой корпус подшипника. Уплотнение подшипника осуществляется с 
помощью сальника. 

С целью увеличения сроков работы направляющих подшипников валов гидротурбин, а 
также направляющих аппаратов гидротурбин, разработаны [7] и производятся изделия из 
антифрикционных углепластиков марок на основе эпоксидных и фенольных 
термореактивных полимерных матриц и углеродных тканей – УГЭТ и ФУТ: сегменты 
опорных подшипников валов гидротурбин; сектора торцевых и радиальных уплотнений 
валов гидротурбин; подшипники цапф лопаток направляющего аппарата гидротурбин; 
втулки рычагов, упорные и опорные планки механизма поворота лопаток направляющего 
аппарата гидротурбин; втулки сервомоторов гидротурбин. 

Выводы 
Нанесение новейших защитных слоев на рабочее колесо гидротурбины и направляющие 

аппараты турбин в современном ремонтном цеху ГЭС многократно повысит сроки 
ремонтных работ и капитального ремонта турбины. Для этого ГЭС должна обладать 
собственным новейшим оборудованием для нанесения защитных покрытий и 
подготовленными специалистами ГЭС. Данная операция должна уменьшить время простоев 
ГЭС, отдельного гидроагрегата, связанных с прежними регулярными ремонтными работами, 
привести к замене регулярных ремонтных работ регулярными осмотрами. Создаётся 
реальная возможность совмещать по времени капитальные работы по гидрогенератору и 
гидротурбине. 

Следует проводить специальное дополнительное обследование внутренних поверхностей 
корпусов спиральной камеры и отсасывающей трубы (в период капитального ремонта 
гидрогенератора, либо ремонтных работ по гидроагрегату), реставрировать соответствующие 
защитные покрытия на данных поверхностях.  
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ОРИЕНТАЦИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ (БПЛА)  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КАРТЫ ВЫСОТ МЕСТНОСТИ 

 
В статье разрабатывается алгоритм определения текущего местоположения БПЛА, 

оснащенного монокулярной камерой, по фотографиям местности под ним. Показана 
возможность сведения решаемой задачи к задаче определения диспаритета (сдвига) по 
двум последовательным пересекающимся изображениям, для множества наиболее ярких 
точек, что позволило определить их высоты. Таким образом производится построение 
карты высот. Предлагается алгоритм поиска связанных точек  изображения с данными 
модели высот данной местности (DTED), хранящейся в памяти бортового компьютера.  
На основе предложенного алгоритма производится оперативное определения координат 
БПЛА. 

 
Ключевые слова: БПЛА, матрица высот местности, определение координат, выделение 

контуров, яркие точки, диспаритет, навигация. 
  

Все более актуальным направлением в развитии авиации становится использование 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). Они используются как в военных, так и 
гражданских сферах. Одним из важнейших вопросов, связанных с эффективностью 
функционирования БПЛА является их навигационной обеспечение. Сегодня известны и 
используются три основные навигационные системы: спутниковой навигационная система 
(СНС)[1], системы инерциальной навигации (ИНС)[2] и системы визуальной навигации [3]. 
Зачастую, применяются интегрированные инерциально-спутниковые навигационные 
системы, состоящие из систем спутниковой и инерциальной навигации. Каждая из 
перечисленных систем имеет свои положительные и отрицательные стороны, которые 
достаточно подробно освещены в литературе [4]. 

В данной статье рассматривается визуальная навигация. Преимуществом визуальной 
навигации является, в первую очередь, ее дешевизна, поскольку она требует только наличие 
монокулярной камеры и носитель данных с картой территории. Кроме того, системы 
визуальной навигации имеют те же преимущества, что и ИНС: помехозащищенность и 
автономность, что позволяет применять их вместо ИНС. 

К недостаткам данного метода можно отнести возможную неоднозначность определения 
местоположения БПЛА в случае, если текстура земной поверхности под БПЛА содержит 
много повторяющихся объектов (города с монотонной застройкой) или не содержит никаких 
объектов вообще (водная гладь, поля, пустыни). В таком случае применять системы 
визуальной навигации целесообразно в качестве дополнения для ИНС — это позволит 
корректировать данные о местоположении, полученные от ИНС, в условиях невозможности 
применения СНС для этих целей. Кроме того, при использовании данного метода, 
ориентация БПЛА станет невозможной при его выходе за пределы территории, сохраненной 
в базе. 

Следовательно, из вышеуказанных достоинств и недостатков визуальных навигационных 
систем можно сделать вывод, что такие системы хорошо сочетаются с часто применяемыми 
ИНС и СНС, поскольку преимущества всех трех систем практически идеально перекрывают 
недостатки друг друга. 
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Постановка задачи и подходы к ее решению 
Пусть имеется карт высот местности. Карта высот представляет собой функцию двух 

переменных, принимающую координаты точки местности и возвращающую высоту в этой 
точке. Для генерации карты высот местности необходима последовательность фотографий 
местности, где каждые две смежные фотографии имеют совпадающую область, 
составляющую не менее 50% (см. рис. 1). 

 
Рис. 1 – Схема совпадающих областей смежных фотографий 

В каждой такой паре фотографий совпадающая область снята с двух ракурсов, что 
позволяет определить высоты точек на этой области по сдвигу точек соответствующих 
объектов. В большинстве случаев построить полную карту высот, задающую высоты для 
абсолютно всех точек совпадающей области, оказывается очень затруднительно в силу того, 
что найти соответствующие точки не всегда возможно. Поэтому каждой паре смежных 
фотографий ставится в соответствие набор связных точек, на которых удалось определить 
высоту. 

Для определения местоположения БПЛА в модели высот данной местности (DTED) 
высоты с таким взаимным расположением, чтобы они совпадали с взаимным расположением 
и высотами найденных по фотографиям связных точек. Искомые координаты БПЛА будут 
соответствовать найденным высотам в DTEM. 

Таким образом, задача будет состоять в определении высот точек местности по двум 
пересекающимся снимкам (на основе определения диспаритета), сделанным с БПЛА и 
последующего нахождения их соответствия с точками модели DTEM для данной местности, 
загруженной в память бортового компьютера. 

Построение карты высот 
На вход поступают два изображения с совпадающей областью. Для определения высоты 

какой-либо точки на совпадающей области необходимо найти соответствующую точку 
(принадлежащую тому же объекту, что и исходная) на втором изображении. Тогда, зная 
фокусное расстояние камеры, стереобазу (расстояние между точками, откуда совершались 
снимки), диспаритет и расстояние на изображении, соответствующее одному пикселю, 
можно найти глубину точки, т.е. расстояние от этой точки до камеры. 

Поиск пикселя на втором изображении, соответствующего пикселю  на первом 
изображении, осуществляется по окрестности пикселя. Под  окрестностью понимается окно 
3 х 3 пикселя, в центральной ячейке которого находится сам пиксель. Чтобы найти 
окрестность, похожую на окрестность с первого изображения, необходимо проверить 
окрестности всех пикселей на втором изображении и выбрать из них самые похожие. 
Сравнение окрестностей происходит следующим образом: 

1. Для каждой пары соответствующих пикселей считается среднеарифметическое 
отклонений по трем RGB-каналам; 

2. Полученное значение сравнивается с заданным пороговым значением, и, если оно 
меньше порогового — окрестность можно считать похожей, а пиксель — соответствующим.  

Такой поиск может оказаться довольно продолжительным, однако его можно ускорить, 
уменьшив количество пикселей, которые необходимо перебрать. Это можно сделать 
следующими способами: 
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― сжать изображение, уменьшив общее количество пикселей в нем; 
― найти приблизительный сдвиг изображений друг относительно друга и искать только в 

области вокруг этого сдвига. 
Кроме того, искать соответствующие пиксели для всех пикселей изображения 

нецелесообразно, поскольку во многих случаях похожих окрестностей будет находиться 
достаточно, чтобы выбрать из них единственную верную было невозможно. Это произойдет 
в случае поиска, например, пикселя на участке с однородной текстурой(газон) (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Поиск пикселя на газоне (указан красной стрелкой) 

Для выбранного на рисунке 2 пикселя найдено более 10000 соответствий, что, конечно, не 
дает никакой информации о соответствующем пикселе на втором изображении. Если же 
искать соответствие для пикселя, находящегося на границах объектов и содержащего в своей 
окрестности непохожие друг на друга пиксели, то найти соответствие для такого 
«особенного» пикселя будет намного сложнее, следовательно, количество соответствий 
будет достаточно малым и шанс выбрать неверный пиксель резко снижается. 

Таким образом, необходимо искать соответствия для тех пикселей, которые находятся на 
границах объектов. Выделить границы объектов на изображении можно с помощью фильтра 
Собеля  [5]. 

 
Рис. 3 – Найденный соответствующий пиксель оказался верным 
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Согласно определению с сайта wikipedia.org: «Оператор Собеля —дискретный 
дифференциальный оператор, вычисляющий приближённое значение градиента яркости 
изображения». Оператор Собеля производит свертку изображения с матрицами 3 х 3, в 
результате чего находятся приближенные значения производных по вертикали и по 
горизонтали для каждого пикселя изображения». Обозначим значения  производных  
𝐺𝑥 и 𝐺𝑦. Оператор Собеля применяется к изображению в оттенках серого. 

Чтобы получить изображение в оттенках серого, необходимо  каждый пиксель этого 
изображения заменить на пиксель, у которого интенсивность каждого цветового канала 
равна среднему арифметическому интенсивностей цветовых каналов исходного пикселя. 
Затем вычисляются приближенные значения величины градиента в каждой точке 
изображения. Модуль градиента вычисляется по формуле: 

𝐺 = �𝐺𝑥2 + 𝐺𝑦2 

На рисунке 4 продемонстрирован результат обработки изображений фильтром Собеля: 

 
Рис. 4 – Результат обработки исходного изображения фильтром Собеля 

На рисунке 4 светлые линии — границы объектов на изображении, причем, чем более 
резкий перепад яркости, тем светлее будет линия. 

Поиск соответствующих пикселей со светлых линий будет давать намного более точный 
результат. Скорость и точность поиска можно значительно повысить, найдя сдвиг 
изображений друг относительно друга и 

сузив область поиска до окрестностей сдвига. Например, сдвиг для пары с рисунка 10 
будет равен (15, -60). Это значит, что левое изображение  относительно правого сдвинуто 
примерно на 15 пикселей вправо и 60 пикселей вверх (см. рис. 5). 

 
Рис. 5 – Сдвиг изображений 

Определив сдвиг изображения, можно серьезно сузить область поиска соответствующей 
точки на втором изображении. В алгоритме поиска сдвига очень важно минимизировать 
вероятность ошибки, насколько это возможно, так как ошибка в определении сдвига сильно 
затруднит дальнейший поиск соответствующих точек. 

Проведенное исследование показало, что наиболее целесообразно использовать 
следующий алгоритм выделения высококонтрастных точек для определения сдвига: 
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1) отсортировать пиксели в порядке убывания контрастности; 
2) выбрать первый пиксель из сортированной последовательности и внести его в итоговую 

последовательность; 
3) исключить из сортированной последовательности все пиксели, находящиеся рядом с 

выбранным (высший порог близости задается пропорционально размерам изображения); 
4) повторить с п. 2, пока в итоговой последовательности не будет нужного количества 

пикселей. 
В результате этих действий будет получен набор наиболее контрастных пикселей, 

лежащих на изображении не кучно. Допустим, извлекаются 5 наиболее контрастных 
пикселей. Для рисунка 6, если не исключать лежащие рядом пиксели, все 5 пикселей будут 
лежать в области, выделенной красным эллипсом. На рисунке 7 продемонстрирован 
результат работы алгоритма с такой модификацией. 

 
Рис. 6 – Пример высококонтрастного объекта, лежащего на области, не 

являющейся общей у изображений 
 

 
Рис. 7 – Результат извлечения высококонтрастных точек 

На рисунке 7 можно заметить, что найденные высококонтрастные пиксели (их 
координаты подчеркнуты красными линиями) лежат разбросанно по всему изображению. 
Для каждого такого пикселя можно найти соответствующие пиксели на другом изображении 
(координаты найденных пикселей на рисунке 7 подчеркнуты желтыми линиями). Если 
вычесть из координат найденных пикселей координаты исходных пикселей, то получится 
набор возможных сдвигов. Найдя среднее арифметическое по такому набору можно 
получить примерный сдвиг изображений. Ошибка в определении сдвига возможна и в этом 
случае. Избежать, ее можно, если выполнить кластеризацию  (выделить множество кучно 
лежащих точек и удалить далеко лежащие точки) набора возможных сдвигов. 

Таким образом, если верными оказались хотя бы два возможных сдвига из всех 
найденных, а все остальные лежат разбросанно, то приблизительный сдвиг будет успешно 
найден. В случаях, когда все возможные сдвиги лежат далеко друг от друга, можно 
перезапустить процесс поиска сдвигов и извлечь больше контрастных точек. 


