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ПРИРОДА АДГЕЗИИ БИОСОВМЕСТИМОГО СОРБЕНТА «ЦЕЛОФОРМ»  

К РАНЕВЫМ ПОВЕРХНОСТЯМ 

 

Рассмотрен механизм адгезии нового биосорбента целоформа по отношению к раневым 

поверхностям. Дана количественная оценка величины адгезии. 

 

Ключевые слова: Целоформ, адгезия, механизм адгезии. 

 

В список средств, применяемых при местном лечении ран, входит группа медицинских 

сорбентов, обеспечивающих активное очищающее воздействие на рану. Разработка методов 

местного лечения ран с их использованием привела к развитию целого направления, 

получившего название сорбционно-апликационной терапии. При этом используемые 

медицинские сорбенты должны отвечать определенным требованиям: высоким уровнем 

сорбционной способности, обеспечивать хороший отток жидкостей из раны и достаточно 

хорошую адгезию к раневой поверхности [1]. 

 Набором этих необходимых свойств обладает разработанный нами сорбент «Целоформ» 

[6] из целлюлозы хлопковой - вещество белого цвета, порошкообразной мягкой 

консистенции, гигроскопичное, с размером волокон 20-50 мкм.  

Основные данные сравнительного изучения «Целоформа» представлены в табл.1. 

 

Таблица 1. 

Некоторые характеристики сорбентов 

Основные 

параметры 

Наименование сорбентов 

Гелецел Целлосорб Целоформ 

Сорбционная способность по воде 

(макс.), г/г 

120±3 40±2 14,8±0,2 

Сорбционная способность по крови 

(макс.) г/г 

30±4 15±0,5 25,5±0,3 

Скорость смачивания: 

по воде 

по крови 

 

10 сек 

3 часа 

 

3 часа 

24 часа 

 

10 сек 

3 сек 

 

Целоформ выгодно отличается от других сорбентов хорошей сорбционной ѐмкостью к 

биологическим жидкостям (кровь), биологической инертностью по отношению к тканям 

организма и хорошей адгезией к раневым поверхностям. 

На основе биосорбента «Целоформ» нами разработана целая серия защитных повязок при 

проведении операций на слизистых оболочках, в частности на слизистых оболочках полости 

рта [4]. 

В публикациях по использованию «Целоформа» в медицине [5] было показано, что при 

нанесении на раневую поверхность «Целоформ» образует «активную хирургическую 

повязку», через которую не проникают микроорганизмы. Для уже существующих бактерий 

создаются неблагоприятные условия из-за гидрофильных свойств сорбента. При этом 

сохраняется газообмен и питание поврежденных тканей, создаются благоприятные условия 

для нейтрофилов и макрофагов, уничтожающих микробов. «Целоформ» обладает 

длительным адсорбирующим действием, не вызывает побочных реакций в виде раздражений 

и непереносимости, имеет хорошие дезодорирующие свойства.  
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Оставалась без объяснения природа высокой адгезии «Целоформа» к раневым 

поверхностям. Именно этот вопрос рассмотрен в данном исследовании. 

Нами было показано, что биологическая активность «Целоформа» связана с технологией 

получения этого сорбента [3,6].  

Макромолекула целлюлозы может содержать 2-3 тысячи звеньев, достигая молекулярной 

массы до 700.000, при этом длина макромолекулы составляет 1,5 мкм, при толщине всего  

0,5 нм. Поэтому увидеть макромолекулу целлюлозы даже с помощью электронного 

микроскопа не удается. Существование большого числа разновидностей целлюлоз, 

отличающихся степенью полимеризации, объясняется сравнительной легкостью разрыва 

макромолекул ее на более мелкие фрагменты. В результате такого разрыва макромолекул, на 

их концевых участках могут образовываться свободно-радикальные фрагменты R
* 

с 

концевыми атомами кислорода или углерода (- 0* и – С*). Эти концевые атомы связаны с 

фрагментом β-глюкозы и остальной частью макромолекулы целлюлозы (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Фрагменты макромолекулы целлюлозы 

 

При взаимодействии с раневыми поверхностями свободно-радикальные фрагменты могут 

встраиваться в мембрану клетки с образованием ковалентных связей, а также 

взаимодействовать с белковыми структурами раневой поверхности. При этом наиболее 

эффективно взаимодействие по типу хемосорбции с макромолекулами коллагена. 

Коллаген [2] выполняет множество функций в организме человека. Он защищает ткани от 

механических повреждений. Такая защитная функция возможна благодаря прочному 

строению волокон коллагена. Коллаген участвует во взаимодействии на межклеточном и 

межтканевом уровне. Коллаген поддерживает активную жизнедеятельность слоя 

эпидермиса. Но главная задача коллагена – восстановительная функция - в случае 

повреждения участка кожи или мышцы, принимать участие в скорейшем восстановлении и 

обновлении клеток. Как видим, роль этого белка весьма велика. У многоклеточных 

организмов большинство клеток окружено вне- или межклеточным матриксом. 

Межклеточный матрикс - сложный комплекс, связанных между собой макромолекул. Эти 

макромолекулы (белки и гетерополисахариды), как правило, секретируются самими 

клетками, а в межклеточном матриксе из них строится упорядоченная сеть. Межклеточный 

матрикс, окружающий клетки, влияет на их прикрепление, развитие, пролиферацию, 

организацию и метаболизм.  

Межклеточный матрикс вместе с клетками разного типа, которые в нѐм находятся 

(фибробласты, хондро- и остеобласты, тучные клетки и макрофаги), называют 

соединительной тканью.  

Коллаген, как основной белок соединительной ткани, входит в состав хрящей, сухожилий, 

связок, костей, кожи, стенок сосудов, хрусталика глаза, и других органов и обеспечивает 

прочность их тканей. То есть основная функция коллагена - структурная. Наш организм на 

60% состоит из воды, белок занимает 20%, из которого 1/3 отведена именно коллагену. 

Углеводные компоненты коллагена (рис.2) химически близки к аналогичным фрагментам 

целлюлозы (см. выше): 
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Рис.1. Углеводные компоненты коллагена. 

 

Взаимодействие глюкозных фрагментов «Целоформа» и коллагена, на наш взгляд, и 

обеспечивает достаточно высокую адгезию сорбента к раневой поверхности. 

На простом эксперименте нами оценена адгезия «Целоформа» к модельной раневой 

поверхности, роль которой исполняли срезы куриных окорочков. 

Оборудование: Электронный цифровой динамометр «QC-PASSED» (0-1000г.)  

с подвеской, филе курицы, лейкопластырь, порошок «Целоформа». 

Ход работы: Фиксируем филе к столу, освобождаем от кожи. Насыпаем на него порошок 

«Целоформа», покрываем лейкопластырем, выдерживаем 10 мин. Закрепляем динамометр к 

лейкопластырю, медленно тянем и фиксируем максимальную силу воздействия, при котором 

нарушается сцепление. 

Результаты: 

Площадь поверхности, обработанная порошком =2,5x1,5 см. 

Среднее показание динамометра (из трѐх параллельных) = 110г. 

Вычисляем силу сцепления: Вес/площадь 110/3,75=29,3 г/см
2
. 

Адгезия =29,3 г/см
2
. 

Такая адгезия обеспечивает хорошее фиксирование и удержание апликационной повязки 

на поверхности ран слизистых оболочек после хирургических вмешательств. 

Таким образом, природа адгезии «Целоформа» к раневой поверхности заключается в 

химической близости глюкозных фрагментов сорбента и коллагена, что подтверждено 

экспериментальным исследованием, позволившим установить высокий уровень адгезии 

сорбента. 
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ СХЕМЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ГТУ 

НА БАЗЕ АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

 

Рассматриваются различные схемы газотурбинных энергетических установок, 

создаваемых на базе авиационных двигателей, которые позволяют получить существенное 

повышение энергетической эффективности энергоустановки. Показано, что применение 

одновременно впрыска воды в проточную часть компрессора с «влажной» регенерацией 

тепла выхлопных газов является одной из наиболее перспективных схем ГТУ, позволяющей 

получить значительное повышение электрического КПД при одновременном улучшении 

экологических характеристик установки. 

 

Ключевые слова: газотурбинная энергетическая установка (ГТУ), впрыск воды  

в компрессор, регенерация, электрический КПД. 

 

В настоящее время в электроэнергетической отрасли происходит интенсивное внедрение 

газотурбинных технологий. Это позволяет проводить политику децентрализации 

энергоснабжения, приближая энергопроизводителей к потребителям, существенно снижая 

потери тепловой и электрической энергии при ее транспортировке. Поскольку значительная 

часть современных магистральных и распределительных сетей в настоящее время в 

большинстве регионов давно выработала свой ресурс и находится в предаварийном 

состоянии, то реализация концепции "распределенного" энергоснабжения, обеспечивает не 

только ощутимую экономию топлива и энергии, но и существенно повышает надежность 

энергоснабжения в регионе.  

Применение для решения этой задачи газотурбинных установок, создаваемых на базе 

авиационных ГТД имеет как достоинства, так и недостатки. К достоинствам следует отнести 

высокий уровень совершенства авиационных ГТД, их малые массу и размеры, высокий 

уровень автономности, что делает их очень перспективными в классе мощности от 

нескольких мегаватт до 25…30. Быстро возводимая модульная конструкция, делает их 

незаменимыми в чрезвычайных ситуациях. Однако наиболее очевидным их недостатком 

является достаточно невысокий уровень КПД - 0,25…0,36. В связи с этим большую 

актуальность приобретает поиск оптимальных схем энергоустановок с ГТУ, имеющих 

максимально возможный КПД и высокую удельную мощность на единицу расхода рабочего 

тела.  

Технически наиболее просто решаются вопросы повышения тепловой эффективности 

имеющихся конверсионных ГТУ путем организации тепловых схем с утилизацией тепла 

выхлопных газов ГТУ для подогрева сетевой воды (рис.1). Практическая реализация такого 

рода схем не связана с необходимостью изменения параметров газотурбинного цикла. В этом 

случае можно говорить о комбинированном производстве (когенерации) электрической и 

тепловой энергии с целью повышения коэффициента использования тепла топлива (КИТ), 

который в таких энергоустановках может достигать 0,85…0,95. 
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Рис. 1- Типовая схема ГТУ с утилизацией тепла выхлопных газов 

для подогрева сетевой воды 

 

Например, у ГТУ-6П, он достигает уровня 0,912.  

Надстройка котельных газотурбинными установками является одним из наиболее 

дешевых и эффективных методов производства электроэнергии на тепловом потреблении, а 

возможность независимого регулирования электрической и тепловой нагрузок выгодно 

отличает еѐ от традиционных паротурбинных блоков ТЭЦ. Однако все схемы 

энергетических ГТУ с когенерацией электрической и тепловой энергии выгодны в северных 

регионах мира, где велика потребность в тепловой энергии. Для теплых южных регионов 

такой путь вряд ли можно считать перспективным.  

Традиционный путь повышения электрического КПД: дополнение газотурбинного цикла 

паротурбинным, работающим на пару, получаемом в теплообменнике в выхлопной системе 

ГТУ (рис.2) имеет очевидный недостаток – газотурбинная электростанция перестает быть 

компактной, быстро возводимой модульной конструкцией. Этот путь, очевидно, имеет 

преимущество для мощных стационарных электростанций, создаваемых не на базе 

авиационных ГТД. 

 
Рис. 2- Дополнение газотурбинного цикла паротурбинным 

 

В связи с этим предлагается множество схем ГТУ с газопаровыми циклами с 

повышенными удельной мощностью и тепловой экономичностью (ηэл.) производства 

электроэнергии на всех возможных режимах их работы, в которых в качестве одного из 

компонент рабочего тела газодинамического тракта установки в явном виде присутствует 

вода или водяной пар. Наиболее часто рассматриваются: 

 циклы с инжекцией пара в тракт высокого давления (типа STIG) как с влажным 

сжатием, так и без него [2] 

 циклы с "влажным" сжатием в компрессоре (впрыск воды в компрессор) [3]; 

 циклы с "влажным" сжатием в компрессоре и регенерацией; впрыск воды возможен 

также и за компрессором. 

Цикл типа STIG достаточно хорошо изучен (рис.3). Известны энергоустановки с 

газотурбинными двигателями, имеющие контур утилизации тепла с впрыском пара в тракт 

высокого давления (в камеру сгорания и проточную часть турбины). Они широко 

эксплуатируются за рубежом. При этом ввод пара в камеру сгорания и турбину обеспечивает 
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подавление образования окислов азота, а также эффективное охлаждение теплонапряженных 

элементов камеры сгорания и лопаточного аппарата турбины, если в нем применяется 

охлаждение паровоздушной смесью. Поскольку расход пара через ГТУ составляет 

значительную часть рабочего тела (10÷30%), его впрыск приводит к повышению удельной 

мощности ГТУ и еѐ тепловой экономичности. 

 
Рис. 3- Схема ГТУ по схеме STIG 

 

Еще более перспективным вариантом ГТУ с инжекцией пара в КС является схема с 

одновременным применением инжекции пара в камеру сгорания и влажного сжатия в 

компрессоре (см. рис.4). 

 
Рис. 4- ГТУ с впрыском в компрессор и инжекцией пара в камеру сгорания 

 

Анализ структуры генерируемой мощности показывает, что значительная часть еѐ 

(до 70%) расходуется на привод компрессора. Причем с повышением температуры 

окружающей среды, так же как и при работе на частичных режимах, эта  доля возрастает.  
С целью снижения мощности компрессора обычно используется промежуточное охлаждение 

воздуха  в компрессоре, что для компактных конверсируемых машин авиационного типа 

достаточно проблематично. Для снижения относительного энергопотребления компрессора и 

форсирования мощности конверсионных ГТУ целесообразно использовать  впрыск воды на 

вход в компрессор или в его проточную часть, поскольку впрыск воды (с последующим 

испарением) приближает процесс сжатия в компрессоре к изотермическому. При этом 

полезный эффект определяется снижением температуры сжимаемого воздуха и, 

следовательно, уменьшением работы сжатия. Возникающие при этом потери (разгон капель, 

торможение каплями рабочего колеса, движение водяной пленки и т.д.) наиболее ощутимы в 

первых ступенях компрессора, а затем быстро убывают. Испарительное охлаждение 

приводит к уменьшению объѐмного расхода воздуха в ступенях, что приводит к смещению 

рабочих характеристик компрессора в сторону больших степеней повышения давления и 

увеличения расхода. Снижение потребляемой мощности из-за испарительного охлаждения 

воздуха, как правило, превалирует над дополнительными потерями от влажности, что 

приводит к росту эффективного КПД компрессора.  

Рост напорности компрессора с впрыском воды в его проточную часть даст возможность 

(без снижения устойчивости работы ГТУ) выполнять и другие мероприятия по повышению 

эффективности установки: ввод воды и пара в контур высокого давления; замену воздушного 
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охлаждения паровоздушным (или паровым) с целью повышения температуры газа  перед 

турбиной; организацию цикла с  регенерацией или утилизацией тепла уходящих газов ГТУ в 

газопаровом цикле и т.п.  

Если же использовать регенерацию тепла выхлопных газов, то тепловая эффективность 

газотурбинной установки может быть существенно повышена за счет подогрева сжатого 

компрессором воздуха перед камерой сгорания.  

Для конверсионных машин малой мощности традиционный подход к регенерации тепла 

бесперспективен, поскольку совокупность параметров цикла практически сводит на нет 

целесообразность регенерации (рис.5), так как в авиационных двигателях температура 

воздуха после компрессора имеет достаточно высокое значение [1]. В этой связи 

перспективные циклы ГТУ с регенерацией, создаваемых на базе авиационных двигателей, 

следует рассматривать только в сочетании с впрыском воды в компрессор и после 

компрессора, что не только снижает мощность компрессора, но и дает возможность 

повысить степень регенерации за счет снижения температуры паровоздушной смеси на 

входе в регенератор. В то же время, часть воздуха, идущая на охлаждение 

высокотемпературных узлов двигателя и имеющая меньшую температуру за счет влажного 

сжатия, дает возможность поднять начальную температуру цикла без повышения температур 

этих узлов, что (при фиксированной температуре выхлопных газов) приводит к заметному 

росту КПД и увеличению удельной мощности двигателя. Заметим, что к повышению 

удельной мощности приводит и увеличение расхода рабочего тела за счет впрыскиваемой 

воды.  

 
Рис. 5- Изменение удельного расхода топлива в зависимости от степени регенерации (рег) 

и степени повышения давления в компрессоре (1 – 
*
к = 8, 2 - 

*
к = 12,3 - 

*
к = 20) 

 

Для оценки эффективности цикла ГТУ с впрыском воды в компрессор и влажной 

регенерацией тепла была разработана математическая модель расчета параметров 

компрессора при впрыске воды в его проточную часть.  

Расчеты проводились для ГТУ на базе вертолетного двигателя ГТД-350.  

Основные результаты расчетов приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Наименование 

параметров 

Размер- 

ность 

Схемы ГТУ 

ГТУ 

простой 

схемы 

ГТУ с 

регенерацией 

без впрыска в 

компрессор 

ГТУ с 

регенерацией и 

впрыском в 

компрессор 

ГТУ с 

регенерацией и 

впрыском в и 

после 

компрессора 

Расход топлива кг/сек 

нм3/сек 

0,038 

0,0531 

0,023 

0,0322 

0,02426 

0,0339 

0,02646 

0,037 

Расход 

паровоздушной 

смеси после 

силовой турбины 

кг/сек 2,238 2,22 2,26 2,4233 

Температура после 

силовой турбины 

0
 С 587 586 584 606 

Температура за 

компрессором 

0
 С 257 257 207 207 

Температура газа 

после регенератора 

0 
С - 302 256 117 

Температура 

воздуха после 

регенератора 

0 
С - 551 549 571 

Впрыск воды в 

компрессор 

кг/кг.с. 

возд. 

- - 0,02 0,02 

Впрыск воды после 

компрессора 

кг/кг.с. 

возд. 

- - - 0,07 

Мощность на валу кВт 324 322 352 490 

КПД на валу %% 17,01 27,91 28,96 37 

Удельная 

мощность на валу 

кВт/кг 

 

147 146 160 223 

 

Как видно из таблицы КПД ГТУ на базе ГТД-350 по простой схеме составляет на валу 

всего 17%, что хорошо согласуется с паспортными данными двигателя, подтвержденными 

опытом его эксплуатации. КПД ГТУ с простой регенерацией находится на уровне 28%, 

одновременный впрыск воды в компрессор при относительном расходе воды 2% от расхода 

воздуха поднимает КПД до 29 %, а впрыск воды после компрессора с относительным 

расходом от 7 до 9% – увеличивает КПД до 35,7÷36,8 %. Максимальный КПД для ГТУ на 

базе ГТД-350 имеет место в схеме с впрыском воды в компрессор при относительном 

расходе воды 2% и после компрессора (7 %) при одновременной регенерации тепла, при 

этом η = 37 %, а величина удельной мощности Nуд (при отнесении к расходу воздуха) 

составляет 223 кДж/кг (против 147 кДж/кг для простой схемы). Таким образом, при работе 

по схеме ГТУ с  "влажным" сжатием и регенерацией тепла КПД и Nуд энергоустановки 

малой мощности на базе ГТД-350 могут быть в принципе увеличены соответственно в ~2,1 и 

1,4 раза.  
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МЕТОД КВАДРАТИЧНОГО ТОЖДЕСТВА 

ПРИ РЕШЕНИИ ДИОФАНТОВЫХ УРАВНЕНИЙ 

 

Предложен новый метод решения диофантовых уравнений, приведены новые 

результаты, отмеченные символом (Н), найдены бесконечные цепочки пифагоровых чисел, 

коротким расчетом доказан частный случай великой теоремы Ферма и даны ее обобщения. 

 

Ключевые слова: диофантово уравнение, пифагоровы числа, великая терема Ферма. 

 

1.В данной статье предлагается метод решения диофантовых уравнений (корни – целые 

числа) с двумя, тремя и более переменными при помощи  квадратичного тождества (КТ) 

 

      + (     )   (     ) ,                                          (1)  

 

которое справедливо при любых   и   принадлежащих плоскости комплексного 

переменного  , т. е. эти числа могут быть мнимыми, действительными, целыми, 

рациональными или иррациональными. Сформулируем следующую теорему: любая тройка 

чисел  *        +    , связанных соотношением 

 

                                                                              (2) 

 

где *        +    (необходимо и достаточно) может быть выражена через   и  :  

   
  

 (√      √  )
          

√      √  

 
 .                                        (3) 

 

Необходимость проверяется прямой подстановкой в 

 

    4     ;        (     ) ;       = (     )                         (4) 

 

Достаточность определяется тождеством (1). При этом, если даже  *       + целые или 

натуральные числа, параметры   и   могут быть дробными, иррациональными или 

комплексными величинами. 

В теории чисел КТ используется [1 - 4] для нахождения *        +   , образующих 

пифагорову тройку (ПТ)           , состоящую из натуральных чисел. Мы постараемся 

расширить область применения КТ. 

2. Вначале остановимся на ПТ. Пусть x = 2        |     |;    (     )  Одно из 

натуральных чисел   или   четное, другое нечетное. Обычно мы будем считать четным  . 

Если   и   числа взаимно простые, т. е. (   )   , x – четное число, y и z – числа нечетные, 

получаем примитивную ПТ, (     )   . Пример (П.).                        
Отметим такие связки в КТ: если |   |     то  

 

  |        |,        .                                           (5) 
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Равенства (3-5) дают внутреннюю структуру *       +, заранее определяют их 

принадлежность к нужному классу чисел (натуральные или целые), обеспечивают равенство 

(2), и тем самым решают данное диофантово уравнение. 

3. Покажем, что возможны не только пифагоровы тройки, но также четверки, пятерки и 

вообще (Н) любое число чисел, связанных соотношением 

 

  
  ∑   

    
  

                                                               (6) 

 

причем          (      )  ⁄ ,     (    )   Действительно, пусть есть первая ПТ 

  
    

     
 . Считая        (  

    
 )  (     )(     ) и полагая        , 

находим    (    )  ⁄ ,    (    )  ⁄ .  Поскольку         во втором и 

последующих звеньях, новое слагаемое определяется равенством 

         
  (    )

 
                                                           (7) 

 

П.                     (       )  (              )   (              ) . 

Если взять изначально другую ПТ или потребовать           если      кратно  , 

можно получить другие соотношения между      Пусть в указанном выше примере при 

      берется       Тогда        и сумма первых пяти слагаемых    
  (   ) .  

В теории чисел существуют  доказанные пифагоровы цепочки только из пяти квадратов 

слева [3]. Есть также теорема Гурвица для суммы трех квадратов. В нашем подходе такие 

цепочки неограничены.  

4. КТ позволяет работать с любыми тройками чисел и с любыми их степенями. Оно 

позволяет решать, например, и линейные диофантовы уравнения (Н), которые обычно 

решаются довольно громоздким методом цепных дробей. Рассмотрим эту методику на 

примерах. 

Пусть 2x   3y = 1. По (3) имеем    (   √  )  ⁄ . Взяв y =   , получим         Из 

условия      (     )   находим         Так как (2x) = 4      = 8, находим x =   4. 

В качестве второго примера решим квадратичное диофантово уравнение с двумя 

переменными                 (    √ )  ⁄ , что приводит к сравнению 

 (    )  ( ) mod(7). Решая его, находим y = 3,  x = 2. 

5. КТ позволяет обобщить пифагорову тройку на равенства вида          , 

где A и n > 1 натуральные произвольные числа (Н). Взяв 

 

  √   (   )  ⁄   
  ⁄

,                                                   (8) 

 

получаем из условия          ,         
  ⁄       |         

    |, 
 z =          

    . Полученные натуральные числа удовлетворяют исходному равенству. 

П.          ;            √                   (   
    )              

5. Покажем далее, что обобщение пифагоровых троек также может иметь вид  

 

        ,                                                          (9) 

 

где n любое нечетное число большее 1 (Н). Так как    (     )  (   ) (   ) , то, 

взяв      , получаем уравнение    (    ) , из которого находим целые значения по 

формулам 

 

  
   ⁄   

 
               

   ⁄   

 
,                                                  (10) 

 

После этого по (4) определяем  x  и  z = x + 1. П.                         
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6. Уравнение в целых числах  

 

                                                               (11) 

 

возможно, если        ⁄     ⁄          ⁄     ⁄  , но при этом x и y не взаимно 

просты. П. n = 5,                          В [1] показан вариант получения 

взаимно простой тройки таких чисел при n = 2. 

7. Задача о заданном соотношении x  и  y = x +  , где   – натуральное число в ПТ 

   (   )                                                         (11) 

 

c использованием КТ требует решения уравнения (     )   (     ). Оно приводит к 

соотношению 

 

    √     .                                                     (13) 

 

П.1.                                        
П. 2.                                     
В [1] мы нашли рассмотрение этой задачи только для    , причем несколько более 

громоздким способом. 

8. Рассмотрим уравнение         . Пусть      и   – нечетное число,  

а                (     )  (   )(   ). Взяв      , получаем уравнение 

    (    ) или     (   )(   ), где   положительное  нечетное число. Правая 

часть делится на 4, а левая – только на 2, что запрещает решение уравнения в целых числах.  

Если же нечетное число     , то    (     )  (   )(   ),       , 

     (    )     (   )(   ) и исследуемое уравнение может, хотя и не 

обязательно, решаться в целых числах. 

Если  и     и   – оба нечетные то решение уравнения также возможно. 

Таким образом, решение исследуемого уравнении зависит от внутренней структуры 

 x = 2  . П. 1.                   ,      (    )       и уравнение 

              в целых числах не решается. 2.                   , 

    (     )       и уравнение               решено в целых числах.  

П. 3.                   ,           и уравнение               решено в 

целых четных числах. 

9. Уравнение (     )  (     )  (     )  по методу КТ приводится к системе 

уравнений: (     )  (   )(   )    (     )  (   )(   )  

 (   )  (   )(   ). Например, при          √      √   находим x = 13, y = 10,  

z = 14, тот же результат, что и в [1]. 

10. У диофантова уравнения    (   )      интересная история. В 1950 г. считалось, 

что оно имеет только одно решение:         Вскоре нашлось другое решение       
        Серпинский [1] доказал, что решений бесконечное количество и дал формулу 

решения. Этот же результат, но с другими промежуточными формулами дает наш поход. 

Отметим, что обязательно         После этой подстановки уравнение принимает вид 

               Далее возникает система уравнений                (     )    

Отсюда  число           √             – дает целые корни уравнения для z и 

находится из рекуррентного соотношения. Часть решений этой задачи 

 (     )            (       ) (     ) (       ) (           )   
Этот результат также разрешает тройку натуральных чисел вида          . Тут 

      (   )    √        . Значения           √             , как и 

в предыдущем примере,  дают целые корни данного уравнения. Часть решений имеет вид 

(         )  (         ) (               ) (                    )  
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11. Рассмотрим тройку           . Если задать     (      )    (      ), 
где  n  и  m  натуральные взаимно простые числа, сумма квадратов которых дает квадрат, то 

указанное уравнение решается. 

При этом z = √     . П. n = 4, m = 3,          ,                      
           

12. Рассмотрим уравнения          , где      нечетные взаимно простые числа, 

 p > 1 – нечетное число. Для p = 3 в [1] (стр.63) доказано, что имеется одно решение a = b= c, 

т. е. при четном c решения в целых числах нет. Для более высоких степеней p такого 

доказательства или утверждения мы не нашли в литературе. Проверка для p = 5 и 7 показала 

аналогичное утверждение. Поэтому запишем наш подход в общем случае. 

Так как a < c < b, то из (     )  (     ) следует, что (   )  (   ), т.е. 

 2с > (   ). С другой стороны, если мы к обеим частям уравнения          прибавим 

D = ∑   
            

   , то получаем равенство 

 

(   )   (       )                                        (14) 

 

Его правая часть, если D = (    )          (  ) , что дает        . Это 

противоречит неравенству 2с > (   ). Выход из противоречия лежит в утверждении, что 

для любого нечетного p > 1             имеется одно решение a = b= c, а при четных c 

решение в целых числах отсутствует. 

13. Как известно, гипотеза «Великая теорема Ферма» звучит так: если x – четное, а  у  и  z  

нечетные, (попарно простые) натуральные числа, то уравнение          при 

натуральном n    не имеет решения. Эта теорема доказана Эндрю Уайлсом в 1995 г.  

с помощью эллиптических функций. Доказательство заняло 108 страниц формата А4, и оно 

признано правильным современной математикой. Сам Э. Ферма на полях книги Диофанта 

«Арифметика» записал эту гипотезу и посетовал, что немного не хватает места дать 

доказательство. Значит, есть какой-то очень короткий путь решения задачи. При этом сам 

Ферма доказал свою гипотезу лишь для n = 4. 

КТ позволяет доказать гипотезу Ферма коротким путем. Рассмотрим            Из (3) 

зададим четное              
        (    

  )
 
       

 
, нечетное      

   , где 

*              + натуральные числа, а (     )     и оба нечетные. При этом          и 

          
    

   – целое число. Далее рассмотрим связки    (     )  и    (     ) . 
Так как все входящие в равенства числа целые, то     

 ,     
    

 

(     )     
  (     )      

                                          (15) 

 

при        . Здесь         – натуральные нечетные числа. Складывая равенства в (15), 

получаем   
    

     . Так как все три числа нечетные (пункт 12), то решение 

   
    

     приводит к x = 0, что не удовлетворяет начальным условиям гипотезы Ферма.  

Далее рассмотрим это же уравнение, но при соотношении       . В этом случае 

(     )     
   (     )      

 
,              

       
    

 
. Это уравнение вообще не 

имеет решения в целых числах, так как слева стоит четное число    (см. пункт 12). 

Таким образом, мы, по-видимому, доказали гипотезу Ферма для нечетных степеней. 

 

Автор благодарит д. ф. м. н. Н.А. Попова, д. ф. м. н. А.И. Голубева, ст. н. сотр. 

Р. Кудрякова, участников научного семинара за детальный анализ работы и ценные 

замечания. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СТЕРЖНЯ 

НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ ОБРАТНЫХ ЗАДАЧ 

 

В статье рассмотрена задача идентификации геометрических характеристик 

консольно-закрепленного стержня на основе решения обратных задач. Обратная задача 

восстановления площади поперечного сечения стержня решена методом регуляризации 

Тихонова. В качестве дополнительной информации о решении выступает амплитудно-

частотная характеристика стержня, измеренная в некоторых точках исследуемого 

объекта. 

 

Ключевые слова: стержень, обратная задача, идентификация, линеаризация, уравнение 

Фредгольма 1-го рода, регуляризация Тихонова. 

 

Расчетно-экспериментальное исследование прочности и надежности многих элементов 

конструкций, как правило, связано с необходимостью решения обратных задач – 

определения их упругих или геометрических характеристик по заданному комплексу 

измерений. В результате решения обратных задач происходит уточнение физико-

механических параметров рассматриваемой конструкции, которые закладываются в 

математическую модель и входят в нее в качестве коэффициентов уравнений. Задачи 

подобного класса являются коэффициентными обратными задачами. Их также называют 

задачами распознавания или диагностики в зависимости от специфики области применения 

[2]. 

В данной работе рассмотрена задача восстановления функции площади поперечного 

сечения консольно-закрепленного упругого стержня по известной дополнительной 

информации о решении. В стержне возбуждаются продольные колебания при помощи 

гармонической силы, приложенной к свободному торцу стержня   )sin( tPtР  ,  

где ω – частота вынужденных колебаний.  

Будем полагать, что модуль упругости Е и плотность ρ постоянны. Тогда, полагая, что 

смещение в стержне   )sin()(, txutxU  , получим  краевую задачу, описывающую форму 

установившихся колебаний неоднородного стержня [2]: 

 
 

   

 
 
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
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dx

xdu
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xdu
xF
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d
E

Lx


             (1) 

Предположим, что имеется дополнительная информация о смещении свободного конца 

стержня, которая зависит от частоты возмущающей силы и определяется 

экспериментальным путем: 

     21 ,,   fLu .    (2) 

В рамках метода линеаризации [3], площадь поперечного сечения представима в виде: 

)()( 10 xFFxF  , причем 
 

1max
0

1


F

xF
,             (3) 
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 
 ,1

0

x
F

xF
       (4) 

где ε – малый параметр.  

Решение ищем в виде разложения по степеням  : 

       2

10  Oxuxuxu  .    (5) 

 

Приравнивая члены при одинаковых степенях  , приходим к необходимости решения 

двух краевых задач - нулевого и первого приближения. 

Решение краевой задачи нулевого приближения имеет вид: 

 
 

 kx
kLk

P
xu sin

cos
0 


 ,    (6) 

где 
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P
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E
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 
                                                     (8) 

Решение краевой задачи первого приближения: 
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Общее решение краевой задачи об определении площади поперечного сечения стержня: 
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С учетом дополнительной информации вида (2), получим интегральное уравнение 

Фредгольма 1-го рода, решая которое определим функцию площади поперечного сечения 

η(z): 
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Для последующего анализа качества решения зададимся точной формой поперечного 

сечения и решим прямую задачу о продольных колебаниях консольно-закрепленного 

стержня переменного поперечного сечения, определив смещения свободного торца стержня. 

Положим изменение площади поперечного сечения по линейному закону: 
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где  0F  – площадь поперечного сечения на свободном конце стержня. 

Несколько видоизменим краевую задачу, описывающую форму установившихся 

колебаний неоднородного стержня (1): 
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где    xFxm    – масса на единицу длины,   Lx дельта функция. 
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Методом Бубнова-Галеркина [5] были получены амплитудные значения смещений 

свободного торца стержня, при следующих числовых значениях: длина стержня 1L  м, 

площадь поперечного сечения на свободном конце стержня – 0001.00 F  м 2 , модуль 

упругости 
5102 E  МПа, плотность 7800  кг/м 3 , частота возмущающей силы 

 3000,2000  Гц, амплитуда возмущающей силы – 3101P  H. 

К полученным значениям смещений добавлены ошибки δ1=10
-2

, δ2=10
-3

, δ3=10
-4

, 

моделирующие погрешность измерений. 

Поскольку уравнение Фредгольма 1-го рода представляет собой некорректно 

поставленную задачу, и в силу того, что входные параметры, а именно значения смещений 

свободного конца, определены с некоторой погрешностью, стандартные методы решения не 

приводят к качественному и устойчивому решению уравнения. В этом случае необходимо 

воспользоваться регуляризирующими алгоритмами, например, методом регуляризации 

Тихонова [2, 4].  

 В соответствии с данным методом для интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода в 

виде 
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b
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,,,       (15) 

вводится сглаживающий функционал: 
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где  >0 – параметр регуляризации.  

Минимизация функционала (16) приводит к устойчивому решению, зависящему от 

параметра регуляризации α. Способы построения итерационных алгоритмов для отыскания α 

приведены в литературе [4]. 

Результат решения интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода (12), определяющий 

площадь поперечного сечения консольно-закрепленного стержня по дополнительной 

информации о смещении свободного торца стержня, полученной при решении краевой 

задачи (14), представлен на рис. 1. Решение приведено для различных вносимых в правую 

часть ошибок δ1=10
-2

, δ2=10
-3

, δ3=10
-4

. 

 
Рис.1 – Решение интегрального уравнения Фредгольма 1-го рода 
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При реконструкции искомой функции в частотных диапазонах, находящихся между 1-ой и 

2-ой резонансными частотами, максимальная погрешность не превышает 5%. 

Таким образом, решена задача реконструкции формы поперечного сечения по заданным 

значениям смещения свободного торца консольно-закрепленного стержня при внесенной 

ошибке, моделирующей погрешность измерений. На практике подобная задача имеет место 

при идентификации трещин и дефектов механических конструкций.  
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ТЕРМОЭМИССИОННОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ЭНЕРГИИ НА ОСНОВЕ КАПЕЛЬНО-ПЛАЗМЕННОЙ РАБОЧЕЙ СРЕДЫ 

 

Разработана теория генерации заряженных капель цезия в низкотемпературной 

цезиевой плазме с целью получения оптимальных параметров и состава рабочей среды 

термоэмиссионного преобразователя. Выполнено математическое моделирование 

динамических процессов в цезиевой капельно-плазменной среде. Разработана теория метода 

сепарации потока плазменной среды для создания высокоэффективного термоэмиссионного 

преобразователя.  

 

Ключевые слова: прямое преобразование энергии, термоэмиссия, капельно-плазменная 

среда, математическое моделирование. 

 

Существующие термоэмиссионные преобразователи работают при высоких температурах, 

требующих применения тугоплавких материалов и обеспечения вакуумной гигиены. 

Проведенные в ГНЦ РФ-ФЭИ им. А.И. Лейпунского лабораторные исследования рабочего 

процесса в низкотемпературном термоэмиссионном преобразователе с динамической 

подачей паров цезия показали возможность увеличения электродного к.п.д. преобразователя 

до 20-25% при снижении температуры эмиттера до ~1100°С [1]. Было высказано несколько 

альтернативных гипотез о природе явления - образование конденсата высоковозбужденных 

состояний атомов цезия или модификация свойств межэлектродной среды на скачках 

уплотнения парового потока цезия (возбуждение атомов цезия) и образование 

легкоионизируемых кластеров из атомов цезия в перенасыщенном паре при участии 

наноструктурированной углеродной поверхности коллектора. В обоих случаях имеет место 

капельно-плазменная рабочая среда, представляющая собой ионизированный пар цезия со 

взвешенными в нем заряженными каплями. Наличие нескольких альтернативных гипотез 

свидетельствует об отсутствии состоятельной физической модели явления.  

В настоящее время широко исследуются условия получения, строения и свойств 

пространственно упорядоченных пылевых структур (плазменный кристалл, плазменная 

жидкость), а также разрабатываются способы управления ими [2]. Характерной 

особенностью подобных структур является их электронейтральность – объемный заряд 

облака электронов компенсируется положительно заряженными пылинками. 

В термоэмиссионных преобразователях одной из наиболее значимых проблем является 

нейтрализация заряда электронного облака в межэлектродном зазоре, препятствующего 

протеканию тока. В экспериментах, выполненных в условиях дросселирования насыщенного 

пара цезия в межэлектродный зазор, отмечалось значительное увеличение эффективности 

преобразования [3]. Одним из возможных объяснений наблюдаемого эффекта является 

формирование плазменно-капельной структуры, аналогичной плазменнопылевому 

кристаллу, в которой роль заряженных пылинок выполняют капли конденсата цезия. 

Особенностью капель цезия является их самозарядка как следствие термоэмиссии 

электронов с их поверхности. Поскольку потенциал ионизации цезия 3,89 эВ, а работа 

выхода – всего лишь 1,81 эВ, формируется уникально низкотемпературная плазмоподобная 

проводящая среда. До настоящего времени характеристики и свойства плазменнокапельных 

структур детально не исследовались. Тем не менее, расчетные методики, ранее полученные 

для расчета характеристик пространственно упорядоченных пылевых структур, могут быть 
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модифицированы для решения сформулированных выше задач. Проведенные исследования 

были направлены на описание процессов формирования капельноплазменной рабочей среды, 

описание силового взаимодействия между заряженными каплями и средой, описание 

динамических структур. Для этого были проведены следующие работы: 

- аналитическое исследование факторов, влияющих на получение, строение и свойства 

капельноплазменной рабочей среды; 

- разработка расчетного кода для решения кинетических уравнений переноса электронов и 

ионов в низкотемпературной плазме с учетом их взаимодействия с капельноплазменной 

рабочей средой; 

- разработка и обоснование математической модели капельноплазменной рабочей среды; 

- моделирование процессов получения, строения и свойств капельноплазменной рабочей 

среды с использованием современных программных комплексов. 

Ценность выполненных исследований состоит в том, что появилась возможность 

технической реализации высокоэффективного термоэмиссионного процесса во 

внутриреакторных преобразователях микро - и мини-АЭС прямого преобразования с 

установленной мощностью до 10 МВт [4]. Это стало возможным в результате 

разработанного технического решения, заключающегося в организации микроциркуляции 

цезия непосредственно в межэлектродном зазоре термоэмиссионного преобразователя [5]. 

Сущность его состоит в том, что обеспечивается неравномерность поля температуры на 

поверхности коллектора, в результате чего непосредственно на нем происходит испарение и 

конденсация цезия с переносом потока пара по межэлектродному зазору и конденсата по 

капиллярно-пористой структуре (во встречном направлении), размещенной под рабочей 

поверхностью коллектора. Насыщенный пар цезия, истекающий через малые отверстия, 

становится перенасыщенным, в результате чего формируются кластеры, перерастающие в 

капли расплава субмикронных размеров. 

Капели цезия в плазме ведут себя как сверхтяжелые ионы с низкой средней скоростью 

перемещения. Как показали расчеты по развитой модели одиночной капли за время ее жизни 

около десятка микросекунд капля успевает «потерять» за счет термоэмиссии порядка 100 

электронов и приобрести заряд около 1 В, причем по мере накопления заряда скорость 

зарядки замедляется, процесс носит ярко выраженный нелинейный характер. В результате 

формируется капельно-плазменная рабочая среда, объемный заряд капель цезия в которой 

нейтрализует объемный заряд электронного облака, что обеспечивает свободное протекание 

электрического тока между электродами. Рассматриваемый метод формирования объемного 

компенсационного заряда не ограничен требованиями по парциальному давлению 

нейтральной компоненты пара цезия, и в принципе оно может быть сделано в ходе 

свободного расширения паровой среды весьма низким. Вместе с тем, при низких давлениях 

пара цезия в межэлектродном зазоре процессы рассеяния электронов на нейтральных атомах 

цезия снижаются, соответственно снижаются омические потери в плазме и увеличивается 

эффективность термоэмиссионного плазменного преобразователя. Дуговые потери в 

межэлектродном зазоре составляют величину около 0,4 В, и их исключение за счет перехода 

к квазивакуумному режиму работы существенно повышает эффективность 

термоэмиссионного преобразователя. Таким образом, по некоторые характеристики 

термоэмиссионного преобразователя с цезиевой рабочей средой могут смещаться в сторону 

величин, характерных для вакуумного преобразователя с сохранением свойственных для 

преобразователей с цезиевой рабочей средой больших плотностей термоэмиссионного тока. 

Описание формирования капельноплазменной рабочей среды затруднено тем, что это 

многофакторный нестационарный процесс. Уравнения, описывающие термодинамические и 

газодинамические характеристики его протекания, дополняются электрофизическими 

зависимостями. Поэтому для анализа привлекались различные модели – от модели 

одиночной неподвижной капли до модели с течением потока насыщенного пара. Целью 

работ было выявление параметров, определяющих конечные свойства капельноплазменной 

рабочей среды. В частности, выявлена возможность влияния на конечные размеры капель 
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цезия воздействуя на скорость расширения потока насыщенного пара. Дополнительная 

возможность заключается в использовании смеси пара цезия с тяжелым инертным газом 

(криптон, ксенон) с малым сечением рассеяния электронов, введение которого снижает 

скорость диффузии атомов цезия и «замораживает» кластеры цезия в малых размерах. 

Разница в массах заряженных компонент капельно-плазменной рабочей среды позволяет 

сравнительно легко воздействовать непосредственно на одну из компонент, и тем самым 

выделять для анализа связанные с именно с ней закономерности. Так, электронная 

компонента очень чувствительна к электромагнитному излучению и статическим магнитным 

полям, что позволяет в принципе осуществить разделение компонент пропусканием потока 

плазмы через устройство типа магнитной ловушки. 

 

Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации, соглашение 14.A18.21.0153; Российского фонда фундаментальных 

исследований, грант № 12-02-97535. 
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АНАЛИЗ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ МАТЕРИАЛА С НЕЛИНЕЙНЫМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

В работе представлен анализ аспектов моделирования обработки материалов на 

примере цилиндрических заготовок, без осевой симметрии, а также взаимосвязанные 

особенности изменения характеристик материала в пространстве и времени. 

 

Ключевые слова: обработка материалов, повышение характеристик материала, 

цилиндрические оболочки, оболочки без осевой симметрии, структурные изменения. 

 

Обработка многокомпонентных материалов тесно связана с моделированием нелинейного 

распределения характеристик материала, а также расположением армирующих элементов. 

Одновременно делаются допущения относительно формы включений, массовой доли, 

характера их размещения, и более серьезные предположения относительно бесконечности 

рассматриваемых сред и несжимаемости отдельных ее фрагментов [1]. Вышеупомянутые 

аспекты свидетельствуют о достаточно сложном пространственно-временном распределении 

параметров напряженно-деформированного состояния материала при внешнем воздействии. 

Построение схемы дискретизации изначально изотропной металлической основы является 

реализуемой задачей при использовании соотношений, приведенных в работах Трещева А.А. 

[2, 3]. Что в свою очередь позволяет более детально и целостно описать характеристики 

заготовки на макроуровне. 

В разработанной модели (реализующая программа Tetra Compound v.1.1, свидетельство 

№ 2013610558) расчет напряженно-деформированного состояния производится посредством 

последовательного приближения в ходе двухшаговой процедуры и последующего поиска 

уточненного решения на j–ом шаге нагружения для внутреннего цикла в пределах 

единичного элемента и уточнения на внешнем вычислительном цикле в пределах заготовки в 

целом (рисунок 1, 2). 

  
Рисунок 1. Рассматриваемые опорные 

сегменты в зонах наибольшей 

интенсивности формоизменения материала. 

Рисунок 2. Расчетная конечно-

элементная схема неосесимметричной 

заготовки (15 мкс) 

 

Результирующее формоизменение каждого из элементов предопределено всей 

предшествующей траекторией нагружения, и откликом близлежащих элементов на импульс 

внешнего воздействия. Как видно из рисунков 2-4 наибольшая интенсивность деформаций 

отмечается не вблизи края бокового отверстия (в ходе операции отбортовки), а при 

некотором смещении от края (для первых 15 мкс деформирования при магнитно-импульсной 

обработке). Это, в свою очередь, обусловлено поворотом относительно исходного состояния 

материальных волокон, их деформацией и воздействием со стороны окружающих слоев. 
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Если рассматривать единичный элемент в осевом сечении заготовки (рисунок 1, 5), то можно 

отметить цикличность в распространении упругих деформаций, а при более детальном 

изучении групп элементов можно отметить некоторое взаимное пространственно-временное 

смещение экстремальных точек соответствующих характеристик напряженно-

деформированного состояния для различных элементов (рисунки 2 - 5). 

 

 

 

Рисунок 3. Схема распределения 

узловых перемещений вокруг 

отверстия. 

 

 

Рисунок 4. Схема распределения 

интенсивности напряжений в 

деформируемых элементах 

вокруг отверстия заготовки. 

 

Взаимосвязь между компонентами тензоров напряжений и деформаций описывается на 

основе формул Кастильяно зависимостью (1): 

                                               ,
ij

k
ij

W
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


                                                      (1) 

Потенциал W в этом случае представляется в виде суммы (2) 

                                              ,
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где 
^

W - содержит слагаемые, приводящие к линейным соотношениям, 

~

W - составляющая потенциала, приводящая к нелинейным соотношениям между 

напряжениями и деформациями. 

Выражение для потенциала деформаций имеет вид: 
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где pppppeeeee EDCBAEDCBA ,,,,,,,,, выражения, зависящие от констант квазилинейной и 

нелинейной частей потенциала соответственно. 

Применение формул Кастильяно к потенциалу позволяет получить следующие 

соотношения (3): 
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Дальнейшие преобразования приведут к следующему результату (4): 
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где ijij  , – компоненты тензора напряжений;  3cos,,  – нормированные напряжения и 

фазовый инвариант соответственно;  , – величина нормального и касательного 

напряжения на октаэдрической площадке. 

В рассматриваемом случае, импульсу внешнего воздействия будет соответствовать 

пространственная траектория деформирования. При изготовлении трубчатых образцов их 

внешняя и внутренняя поверхность неизбежно подвергаются наклепу, т.е. еще до испытаний 

они представляют собой ортотропное тело.  

 

 
Рисунок 5 а, б. Диаграмма нагружения в упругой зоне для рассматриваемого элемента в 

осевом сечении заготовки. 

 

Цикличность пространственно-временного изменения характеристик  в данном случае 

будет являться не менее значимым фактором, как и интенсивность внешнего воздействия 

при исчерпании ресурса пластичности. Стоит отметить определенную взаимосвязь данного 

изменения и относительного радиуса отверстия заготовки, а также толщины материала. 

Одновременно с этим, основные характеристики НДС для различных элементов (рисунок) на 

крае отверстия могут находиться в противофазе – точки 1 и 12, что непосредственно 

оказывает влияние на процесс итерационного приближения. Поворот единичных элементов 

(в точках I, III, V, рисунок 1) относительно исходного положения является значительным, 

что учитывается применением формул Коши – Грина. Полученные соотношения  

взаимосвязи компонент тензора напряжений и деформаций имеют вид функционала, 

устанавливающего взаимосвязь констант материала и величин напряжений на 

предшествующем шаге последовательного нагружения (для изделия любой геометрии, с 

учетом осевой компоненты): 

 peijij YY
kk

;;
1

                                                       (5) 

Особую сложность представляет исследование микротрещин и связанных с этим 

структурных изменений в материале. При вскрытии микротрещин в зонах заторможенных 

сдвигов имеют место значительные структурные напряжения, «строгий учет» которых «не 

реален» [1]. Возможное решение заключается в формулировке пространственно-временного 
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составного интегрального критерия, оценивающего исчерпание ресурса пластичности. 

В числе составляющих критерия необходимо указать следующие: 

 пространственно-временные характеристики распределения в объеме материала 

знакопеременных циклов нагружения, соотнесенных с общей длительностью процесса 

обработки и температурным режимом, приведение характеристик к эквивалентной величине 

в рассматриваемом сегменте; 

 работа по деформированию единичного объема материала, нормированная по 

отношению к общей работе, необходимой для достижения предельного состояния 

(энергетический критерий);  

 взамноотносительный расчет зон структурных концентраторов для выявления очагов 

исчерпания ресурса пластичности; 

 выявление зон первоочередного исчерпания ресурса пластичности с установлением и 

формализацией граничных условий. 

Программная реализация (Tetra Compound v.1.1) позволяет установить взаимосвязь ранее 

упомянутых характеристик НДС в объеме материала и соотношения геометрических 

параметров заготовки при воздействии внешнего электромагнитного импульса, что 

контексте перечисленных критериев дает возможность сделать шаг от констатирующего 

характера проводимых исследований к предикативному.  
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МОДЕЛЬ ЖИДКОСТИ С ИСЧЕЗАЮЩЕЙ ВЯЗКОСТЬЮ 

 

Предложена гипотеза переменной вязкости, экспоненциально убывающей по направлению 

нормали к двумерно обтекаемой плоской поверхности. Установлена совместимость такого 

предположения с теорией турбулентных потоков со сдвигом. Выведено уравнение переноса 

завихренности для двумерных течений ньютоновых жидкостей. Получены соотношения, 

применимые к решению прикладных задач механики жидкости. 

 

Ключевые слова: двумерные течения, уравнения Навье-Стокса, переменная (исчезающая) 

вязкость, перенос завихренности. 

 

Взаимодействие тела и жидкости неразрывно связано с проблемой вязкости жидкости. 

При определении сопротивления жидкости движущемуся в ней телу модель идеальной 

жидкости неизбежно приводит к парадоксу Даламбера. Учет вязкости в уравнениях  

Навье-Стокса вызывает непреодолимые математические трудности при попытке получения 

решения в квадратурах. Созданная Л. Прандтлем теория пограничного слоя дала решения 

вопросов сопротивления, удовлетворительно согласующиеся с экспериментом. 

При решении задачи об отрыве потока на основе уравнения Фолкнера-Скэн для 

равнозамедленного течения у полубесконечной плоскости, было отмечено, что картина 

потенциального течения не совместима с существованием пограничного слоя. 

Если кинематическую вязкость жидкости   устремить к нулю при соответствующем 

уменьшении толщины пограничного слоя, то можно ожидать, что картина вязкого течения 

будет стремиться к картине течения идеальной жидкости. Однако при малой вязкости 

картина ламинарного течения полностью определяется характерной безразмерной функцией 

 



d

ulnd e2 , где eu  - скорость ламинарного потока, а  
x

e dxxu
0

  [1]. В этом случае 

безразмерная функция    явно не зависит от кинематической вязкости  , стремится к 

положительному бесконечному значению в задней критической точке, что нереально 

физически. 

Поэтому при 0  картина вязкого течения не обязательно будет стремиться к картине 

потенциального течения [2]. 

Это замечание позволило Осзеену сформулировать представление о жидкости с 

исчезающей вязкостью [3]. 

Следуя этому пути, необходимо принять для вязкости такое распределение, которое 

позволило бы согласовать ее конечное значение в тонком пограничном слое и малое, 

убывающее на бесконечности значение. Этим требованиям эквивалентно утверждение о 

зависимости коэффициента динамической вязкости от расстояния до обтекаемой 

поверхности. 

Рассматривая простейший случай плоской задачи - двухмерное обтекание плоской 

бесконечной пластины невозмущенным потоком вязкой жидкости, положим для 

распределения вязкости зависимость в виде 
ye   0 ,                                                   (1) 
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где 0  - коэффициент динамической вязкости на стенке; y  - координата рассматриваемой 

точки в направлении нормали к потоку;   - постоянная. 

Покажем совместимость сделанного предположения с положениями теории 

турбулентности и, в частности, с процессами переноса в турбулентных потоках. 

Положим, что скорость среднего течения параллельна оси x  и зависит от одной 

координаты y , т.е.  yUU  , 0V . Давление во внешнем потоке )y,x(pp  , а 

компоненты скорости и давление в пограничном слое равны 

     t,y,xuyUt,y,xu  ;    t,y,xvt,y,xv  ;      t,y,xpy,xpt,y,xp  ,      (2) 

где u , v - компоненты скорости; U  - средняя скорость; u , v  - компоненты турбулентных 

пульсаций скорости; p  - давление; p  - компоненты турбулентных пульсаций давления. 

Для несжимаемой жидкости уравнения Навье-Стокса имеют вид: 
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где jF  - компоненты внешней силы, совершающей работу над единичным объемом 

жидкости. 

В развернутом виде для двухмерного (плоского) течения запишем 
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Из принятой гипотезы ye   0  следует, что производная    y
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0 , поэтому 

можно записать 
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Для осредненного течения эти уравнения запишутся 
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Для турбулентных флуктуаций получим систему уравнений 
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Откуда, производя линеаризацию, найдем: 
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Вводя оператор Лапласа 
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 , перепишем в виде 
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Дифференцируя первое из этих уравнений по y , а второе по x , найдем 
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Вычитая первое из этих уравнений из второго получим 
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 - завихренность. 

Рассмотрим явления только вблизи плоскости 0y . С учетом условия прилипания 
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Поэтому 
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что может быть интерпретировано как уравнение переноса транспортабельной субстанции, а 

именно завихренности. 

Из теории пограничного слоя известно [3], что для плоского нестационарного течения в 

плоскости xy  уравнения Прандтля совместно с уравнением неразрывности легко 

преобразуются к уравнению переноса завихренности в виде 

rF
y

r

x

r

y

r
v

x

r
u

t

r






































2

0

2

2

0

2

000  ,                         (14) 

где rF  - "движущая сила" на единицу массы, вызывающая перенос завихренности. 

Рассматривая только пристеночные явления, можно записать, что dy/dur 0 , тогда 

члены x/ru  0  обращаются в ноль 2
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После подстановок найдем 
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Перепишем уравнение (13) в форме 
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Введем вслед за Хинце [4] понятие об аналогиях при турбулентном переносе. 

Предполагается, что перенос какой-либо транспортабельной субстанции (импульса, тепла, 

вещества, энергии турбулентности) в потоке может быть описан посредством 

дифференциальных уравнений. В этом случае аналогия при переносе выполняется, если 

соответствующие дифференциальные уравнения, а также начальные и граничные условия 
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идентичны. Граничные и начальные условия в рассматриваемом случае идентичны для 

уравнений (15) и (16). Идентичность самих уравнений может быть достигнута в том случае, 

если верны соотношения 02v , 0  , 0

22 rFr  , где 0 , 0r - вязкость и завихренность 

в пристеночном слое,  - отличная от нуля постоянная с размерностью  L/1 . 

Итак, при выполнении указанных условий гипотеза переменной вязкости, представленная 

в виде экспоненциальной зависимости (1) не противоречит теории турбулентного переноса 

по крайней мере в области близкой к обтекаемой пластине. 

Из сформулированных условий следует, что 
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Сравним последнее равенство с законом трения Ньютона 
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Отсюда постоянная   будет равна 
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поэтому выражение (1) примет вид 
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Величина 
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rF
 размерностью [1/м

2
] имеет смысл отношения "движущей силы" 

завихренности к касательному напряжению. 

Удельная (отнесенная к единице массы) "движущая сила" завихренности определится 

выражением 




 02rF ,                                                (22) 

если в рассматриваемой области течения справедлив закон трения Ньютона. Последнее 

соответствует представлениям о существовании ламинарного подслоя в турбулентном 

пограничном слое [2]. 

Определяя из полученных условий величину завихренности, напишем 
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Таким образом, завихренность оказывается связанной с трением на пластине ( 0 ), что 

соответствует широко распространенному взгляду, что причиной возникновения 

завихренности является вязкость жидкости. Кроме того, поскольку величина 0  означает 

величину касательного напряжения непосредственно на пластине, то поверхность 

помещенная в поток и является основным источником завихренности. Это согласуется с 

моделями течения в турбулентном пограничном слое, в которых полагается, что течение в 

вязком подслое является нестационарным и состоит из участков ламинарного течения, 

периодически развивающегося до определенной толщины и затем разрушающегося под 

действием механизма неустойчивости [5]. 

Модели подобного типа, по-видимому, могут считаться экспериментально 

подтвержденными. 
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Окончательно гипотеза переменной вязкости примет вид 
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где 
0

vy
eR  . 

Вязкость потока оказывается связанной с поперечной составляющей скорости в слое, и 

может оказаться постоянной при значении этой последней равной нулю. Однако, 

установлено, что значение поперечной составляющей скорости не может быть нулевым [1]. 

Это является аргументом в пользу предлагаемой гипотезы. 

Как известно, если жидкость обладает ньютоновскими свойствами, то ее вязкость зависит 

от давления по закону Баруса  
pу 0 ,                                               (25) 

где 0  - вязкость при атмосферном давлении;  - пьезокоэффициент вязкости; 

p - гидродинамическое давление в рассматриваемой точке. 

Если распределение давления является линейной функцией от координаты нормальной к 

обтекаемому телу, то закон Баруса сводится к зависимости совпадающей с гипотезой 

переменной вязкости с коэффициентом пропорциональности равным 
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K  и примет вид 







y

Ky ee


 00 .                                             (26) 
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МЕХАНИЗМ ДВУМЕРНОГО ОТРЫВА ПОТОКА 

 

На основе модели катящихся вихрей доказана тождественность силы Кориолиса, 

действующей на вихревой слой, присоединенный к обтекаемому профилю, и силы 

Жуковского, возникающей при обтекании профиля. Предложена модель отрыва потока от 

обтекаемых двумерных поверхностей. 

 

Ключевые слова: профиль, цилиндр, вихрь, отрыв потока. 

 

С отрывом потока от твердых стенок приходится иметь дело в отраслях техники, 

связанных с течением жидкости или газа [2, 3]. 

Сопоставление модели катящихся вихрей М.Д. Миллионщикова [1] и плоского 

пограничного слоя позволило выдвинуть положение о тождественности силы Кориолиса, 

действующей на слой вихрей, катящихся по обтекаемой поверхности, и силы Жуковского, 

возникающей при обтекании профиля идеальной несжимаемой жидкостью. 

Целью работы является разработка модели присоединенных катящихся вихрей при 

отрывном обтекании  двумерных профилей. 

Рассмотрим часть поверхности MN  произвольного плоского контура L , обтекаемого 

потоком идеальной несжимаемой жидкости. Поток полагаем потенциальным всюду, кроме 

прилежащего к контуру тонкого слоя. Кривая задана в неподвижной системе координат 

XOY  и обтекается потоком вдоль оси OX  с постоянной на бесконечности скоростью U  

(рис.1). 

Допустим, что по наружной поверхности контура L  катятся твердые круговые 

цилиндрические вихри, которые, не отрываясь от поверхности, сбегают в поток ниже точки 

N  в виде вихревой пелены. 

а) 

 

б) 

 
с) 

 

д) 

 
Рис. 1 – Модель катящегося вихря: определение угловой скорости (а), 

поворотного ускорения (б), круга кривизны (в) и радиуса катящегося вихря (г) 

mailto:PozdeevAG@volgatech.net
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Цилиндр, вращающийся относительно точки B , совершает вращательное движение 

вокруг мгновенного центра 1O  по часовой стрелке. Оновременно цилиндр совместно с 

линией AB  находится во вращении в том же направлении вокруг оси, проходящей через 

точку A . Вращение с угловой скоростью   вокруг оси B  является относительным 

движением, а вращение вокруг оси A  - переносным. При качении без скольжения 

абсолютная скорость точки касания 1O  равна нулю и ось, проходящая через нее, будет 

мгновенной осью вращения в составном движении вихревого цилиндра (рис. 1,а). 

Тело участвует в двух вращениях вокруг параллельных осей, поэтому его составное 

движение есть мгновенное вращение с угловой скоростью А 01 , происходящее в ту 

же сторону вокруг мгновенной оси, параллельной данным, и положение которой 

определяется пропорцией 

r

R

А





, 

где R  - радиус кривизны обтекаемой поверхности; r  - радиус вихря. 

Угловая скорость вращения вихревого цилиндра относительно оси B  может быть 

записана в виде 
22 r

Г


  . 

С учетом приведенной пропорции 


















R

r

r

Г

R

r
1

2
1

201


 . 

На внешней границе тонкого вихревого слоя, прилегающего к контуру L , абсолютная 

скорость движения внешней точки вихря cU  равна проекции внешней скорости потока 
U  

на касательную к контуру cosUUC  . 

Поскольку точка 1O  является мгновенным центром вращения, то относительная скорость 

центра цилиндра в системе подвижных осей координат 111 YOX  будет равна 

cos
22




UU

U C
B

. 

Переносное ускорение имеет величину 







 

R

r

r
ГUUw Bk 1

2

cos
2

201



 . 

Поскольку масса цилиндра единичной длины в данном случае равна 2rm  , то модуль 

силы Кориолиса, действующей на вихревой цилиндр, определяется из соотношения 









 

R

r

r
ГUmwF kk 1

2

cos
2


 . 

Направление поворотного ускорения, и, следовательно, силы Кориолиса определяются, 

если составляющую относительной скорости BU , нормальную вектору 01 , повернуть в 

плоскости движения на прямой угол вокруг точки B  переносного ускорения (рис. 1,б). 

Рассматривая вихревой слой, катящийся по поверхности контура MN , определим сумму 

проекций сил, действующих на вихревые цилиндры, на ось OY  неподвижной системы 

координат. Для этого спроектируем силу Кориолиса на ось OY . Построив круг кривизны с 

центром в точке A  для некоторой точки касательной 1O  на кривой MN , определим длины 

касательной 1EO  и подкасательной EF  (рис. 1,в): 

1
2

1

1

1
1 




 y
y

y
EO ; 




1

1

y

y
EF . 
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Из рассмотрения геометрического построения следует, что   180 , поэтому 

 cos)cos(cos  . 

Угол между направлением оси OY  и нормалью к кривой MN  равен углу  , поскольку 

это углы с соответственно перпендикулярными сторонами, поэтому 

2

1

1
1

1

0
coscos






y
E

EF
 . 

Из геометрического построения (рис.1,г) следует, что длина дуги RАВ 2 , а длина 

хорды sin2Rab  . Откуда следует, что sinRr  . 

С учетом равенства  coscos  , проекция элементарной силы Кориолиса, 

действующей на отдельный вихревой цилиндр, на ось ординат будет записана 

 .sin1
2

cos
cos

2




  ГUFF kky
 

Элементарную проекцию силы Кориолиса можно считать отнесенной к элементарному 

углу  /2 , тогда суммарная проекция сил, действующая на слой вихревых цилиндров, 

катящихся по поверхности MN , на ось OY  будет иметь вид 



n

i

iikiFF
1

cos
1




, где 

ni ...,3,2,1 . 

При малых радиусах катящихся вихрей 0r  и  di  , поэтому сумма заменяется 

определенным интегралом 

   21
2

2

1

2

1

sin1coscos
1

II
ГU

dd
ГU

dFF k 


  



















. 

Первый интеграл равен 






2

1
4

2sin2sin

2
cos 12212

1






dI . 

Используя подстановку duddu    sin    ,cos , запишем второй интеграл 





2

1

2

1
3

coscos
sincos 2

3
2

3
22

2










 duuddI . 

При изменении угла наклона касательной к кривой MN  при обходе контура L  от 0 до   

вычислим 0  , 21  II  . Поэтому ГUF   . 

Полученный результат устанавливает эквивалентность силы Кориолиса, действующей на 

слой катящихся вихрей, подъемной силе Жуковского, возникающей при обтекании профиля 

потоком. 

Используя схему катящихся вихрей, обратимся к отрыву пограничного слоя. Представим 

вихревые цилиндры как несвободные материальные точки. При этом уравнением связи будет 

служить уравнение обтекаемой поверхности. В предположении, что связь носит идеальный 

характер, ее реакция будет направлена только по нормали к поверхности и составляющие 

силы трения будут равны нулю. 

Определим сумму проекций всех сил, действующих на вихревой цилиндр, на направление 

нормали к обтекаемой поверхности. Этими силами является реакция поверхности MN , 

центробежная сила цF , сила Кориолиса кF  и сила давления потока дF . В точке отрыва 

вихревой цилиндр теряет связь с поверхностью и нормальная реакция N  будет равна нулю, 

поэтому 0 дкц FFF . 
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Центробежная сила, приложенная в центре вихревого цилиндра, направлена по нормали к 

обтекаемой поверхности и является отрывающей 

rR

U
r

rR

U
mF BB

ц






2

2
2

 , 

где 
2rm  - масса вихревого цилиндра радиуса r  единичной длины; R  - радиус 

кривизны поверхности в точке касания цилиндра; BU  - скорость движения центра вихря. 

Доказанное выше положение о тождественности силы Кориолиса и силы Жуковского 

позволяет записать qГFk  , где Г  - циркуляция скорости вихря, q  - относительная 

скорость движения центра вихря в потоке. Относительная скорость движения вихря 

определяет динамические характеристики в криволинейном движении [2]. Это обобщение 

Л.И.Седова для силы Жуковского на случай произвольного движения вихря указывает на 

связь между силой Жуковского и силой Кориолиса. 

Учитывая, что RrА /   и 
22/ rГ   , выразим скорость перемещения центра 

тяжести вихря в рассматриваемой точке 
Rr

rRГ
rRU AB







2
)( .  (16) 

Тогда для величины циркуляции вихря можно записать 
rR

RrU
Г B




2
. 

Сила Кориолиса получает выражение 
rR

Rr
UqГqF Bк


  2 . 

Сравнивая выражение обобщенной силы Жуковского для вихря в криволинейном 

движении и зависимость для силы Кориолиса в виде 











R

r
ГUF Bк 1 , 

легко усмотреть, что тождественность этих сил наступает при значении относительной 

скорости 









R

r
Uq B 1 . 

 
Рис. 2 – Обтекание кругового цилиндра 

 

При малых значениях радиуса вихря  Rr   или при вытянутой, деформированной 

потоком его форме (рис. 2) величина относительной скорости приближенно может быть 

записана BUq  , и сила Кориолиса будет иметь значение 
22 Bк U

rR

Rr
F


  . 

Эта сила, в соответствии с правилом Жуковского, является удерживающей. 

Следующей силой, удерживающей вихрь на обтекаемой поверхности, является сила 

давления потока. Для вихревого цилиндра конечных размеров, катящегося по некоторой 

поверхности, сила давления внешнего потока определится по среднему давлению, которое 
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действует на площадь проекции вихревого шнура радиуса r  на обтекаемую поверхность [2]. 

Давление в пределах вихревого шнура равно 
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2
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, 

поэтому сила давления потока запишется 

2

2
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)(2

3
22 Bд U
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
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Подставив в полученные формулы 2/cB UU  , получим для нормальных составляющих 

сил в рассматриваемой точке поверхности 
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Уравнение равновесия в точке отрыва приобретает вид 
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откуда найдем 0
)(4
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)(2 2
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
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, где )/(4 2

cUPK   и учтено, 

что радиус цилиндров конечен и 0r . 

С учетом равенства dRr sin , получим 

0)14/3()25,0()5,0( 2  KXKXK  , 

где использовано обозначение XdRr  sin/ . 

Решение уравнения (27) имеет вид 
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В качестве примера рассмотрим обтекание кругового цилиндра радиуса (рис.2). Для 

цилиндра величина касательной скорости будет sin2  UUc , где 
U  - скорость 

набегающего потока вдали от цилиндра,   - угол, отсчитываемый от передней критической 

точки A , между осью симметрии X  и радиусом R , проведенным в данную точку. 

Давление на цилиндрическую поверхность имеет теоретическое распределение 

  2
2

sin21
2




 U
p , поэтому параметр K  принимает вид 



2

sin2

14
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


cU

P
K . 

Отрывающийся вихрь, располагаясь в кормовой части тела (рис.2), начинается в точке 

отрыва A  и заканчивается в точке B . В таком положении  2180  
. Это позволяет 

определить угол отрыва из предыдущего выражения и сравнить с известными его 

значениями для цилиндра [3]. 

Решение можно произвести путем подбора, задавая угол   и последовательно определяя 

величины K , sin ,  . Процесс подбора продолжается до совпадения заданного угла   

и получаемого из выражения  2180  
. Несложные вычисления позволяют 

установить, что угол отрыва   имеет два значения 
5,123  и 

2,110 , 

соответствующие первому и второму корню приведенного уравнения. 
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Из расчетов положения точки отрыва методами теории ламинарного пограничного слоя 

[3] известно, что для кругового цилиндра удовлетворяется зависимость 61,0lX , 

где X  - расстояние вдоль дуги эллипса от передней критической точки до точки отрыва, 

l  - половина периметра эллипса. 

Легко заметить, что второе значение угла 2,110  близко к значению 8,109 , 

найденному из отношения 61.0lX . Первое значение корня 
5,123  хорошо 

соответствует случаю турбулентного отрыва потока. 

Отметим, что использование условия  2180  
 физически может быть 

обосновано следующим образом. Удерживающий характер силы Кориолиса при возрастании 

диаметра вихря приводит к увеличению силы, стремящейся сохранить вихрь на обтекаемой 

поверхности. При заметном росте диаметра вихря возрастает лобовое сопротивление 

системы - вихревой слой, отрывной вихрь деформируется по кормовой части тела (рис.2). 

Аналогично могут быть установлены значения углов отрыва на целом ряде профилей, 

если известны зависимости для радиусов кривизны их поверхности, теоретическое 

распределение давлений и касательных к профилям скоростей. 

Приведенные соотношения позволяют определить значение параметра K  при любых 

отношениях ba /  и вычислить значения углов отрыва для эллипсов различных форм. 

Выводы: 

1) на основе модели катящихся вихрей доказана тождественность силы Кориолиса, 

действующей на вихревой слой, присоединенный к обтекаемому профилю, и силы 

Жуковского, возникающей при обтекании профиля; 

2) предложена модель отрыва потока от обтекаемых двумерных поверхностей. 
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РАССЕЯНИЕ СВЕТА В АНТИОТРАЖАЮЩЕМ ПОКРЫТИИ 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ 

НА ОСНОВЕ КРЕМНИЯ 

 

Приведены результаты исследования спектров отражения и рефлектограмм 

рассеянного света фронтальных поверхностей кремниевых фотоэлектрических 

преобразователей солнечной энергии. Отмечено, что наиболее предпочтительно 

использовать в качестве антиотражающего покрытия пленки пористого кремния. 

 

Ключевые слова: антиотражающее покрытие, пористый кремний, рассеяние света, 

спектры отражения, фотоэлектрический преобразователь. 

 

Широкое распространение в солнечной энергетике фотоэлектрических преобразователей 

(ФЭП) на основе кремния обусловлено тем, что применяемые при их производстве 

технологии и материалы являются традиционными и хорошо освоенными. Благодаря этому 

их эффективность преобразования является одной из самых высоких среди всех известных 

типов ФЭП. Дальнейшее повышение эффективности кремниевых ФЭП может быть 

обеспечено формированием на их фронтальной поверхности антиотражающих покрытий. 

Для снижения отражательной способности фронтальной поверхности ФЭП применяют 

текстурирующее травление кремниевых пластин в щелочных травителях, а также 

формирование различных пленок, в том числе пористого кремния (por-Si) [1]. 

В данной работе исследованы спектры отражения и рефлектограммы рассеянного света 

фронтальной поверхности кремниевого ФЭП. Изучалась текстурированная поверхность 

кремниевой пластины, используемой в качестве подложки для изготовления ФЭП (образец 

№1); ФЭП с пленкой фосфоросиликатного стекла (ФСС) (№2), ФЭП с пленкой por-Si (№3).  

Основой исследуемого ФЭП является n
+
-p- переход, сформированный с помощью 

диффузии фосфора на кремниевой пластине p- типа проводимости с удельным 

сопротивлением 1 Ом·см и ориентацией поверхности (100). Предварительно пластина 

подвергалась текстурирующему травлению в водном растворе KOH. Глубина залегания 

n
+
-p- перехода составляет 0.3 мкм. В результате проведения диффузии на поверхности 

пластины образуется слой ФСС. 

Пленка por-Si сформирована на поверхности n
+
- слоя методом анодного 

электрохимического травления с использованием стандартного электролита, состоящего из 

HF и C2H5OH (соотношение компонентов 1:1). Процесс проводился при плотности тока 

12 мА/см
2
, в течение 2 минут без освещения кремниевой пластины. Толщина por-Si не 

превышает 0.3 мкм. 

Основой установки является гониометр, в котором образец фиксировался неподвижно, а 

углы установки источника света и приемника изменяются независимо. Приемником 

излучения служит объектив спектрометра USB–4000–VIS–NIR. Источником света при 

измерении спектров является лампа накаливания, при измерении рефлектограмм – 

полупроводниковый лазер с длиной волны 650 нм.  

Спектры отражения образцов измерялись в диапазоне длин волн 350–1150 нм (рис. 1). 

Отражательная способность образца № 2 в диапазоне 350–440 нм практически такая же, как 

у текстурированной поверхности кремния (образец № 1). После 440 нм коэффициент 

отражения поверхности образца №2 заметно снижается по сравнению образцом №1.  
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Образец №3 имеет наиболее низкий коэффициент отражения во всем спектральном 

диапазоне и поэтому обладает наилучшими антиотражающими характеристиками. 

 

 
Рис. 1- Спектры отражения образцов № 1 (∆), № 2 (□); № 3 (○) 

 

Топография поверхности образцов исследовалась методом лазерной гониофотометрии 

рассеянного света [2]. Измерялись рефлектограммы – зависимость интенсивности 

рассеянного света от угла падения лазерного луча θL (I(θL)) при фиксированном угле 

регистрации рассеянного света θD, отсчитываемом от направления лазерного луча (рис. 2) 

[2]. Фотоприемником отраженного света служит объектив спектрометра 

USB–4000–VIS–NIR, установленный в плоскости падения лазерного луча под углом θD=10° 

(рис. 2). 

Анализ рефлектограмм показал, что исследуемые образцы имеют диффузное рассеяние 

света, характерное для шероховатых поверхностей.  

Согласно модели диффузного отражения, поверхность можно представить в виде 

совокупности микроплощадок с углами наклона β относительно базовой плоскости образца 

(рис. 2). Микронормали n этих площадок образуют угол β относительно нормали N к базовой 

плоскости поверхности в плоскости падения лазерного луча.  

 
Рис. 2- Схема измерения рефлектограмм [2] 
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По методике, предложенной в [2], измеренные рефлектограммы I(θL) преобразовывались в 

функцию распределения локальных углов наклона микрорельефа f(β) поверхности в 

соответствии с выражением:  

    LLIf  cos ,     (1) 

где 2DL  .  

Графики распределения f(β) для исследуемых образцов представлены на рис. 3. 

Максимумы распределения f(β) соответствуют различным топографическим элементам 

рельефа поверхности.  Положения максимумов характеризуют углы наклона микроплощадок 

рельефа [2]. Для образца №1 в рассеяние света наибольший вклад дают микроплощадки с 

углом наклона боковой грани к базовой поверхности пластины, равным 18º (рис. 3). Также 

присутствуют фрагменты с углами наклона 7.0º и 5.5º, ориентированные в разных 

плоскостях относительно нормали к базовой поверхности пластины (рис. 3). По виду кривой 

f(β) можно заключить, что поверхность образца №1 состоит из микроплощадок с размерами, 

превышающими длину волны падающего излучения (650 нм).  

Фронтальные поверхности образцов №2 и №3 (рис. 3) характеризуются похожими, 

симметричными кривыми распределения f(β), состоящими из нескольких перекрывающихся 

максимумов.  

 
Рис. 3- Распределение f(β) для образцов № 1 (∆), № 2 (□); № 3 (○) 

 

При отражении света от микрограней, соизмеримых с длиной волны падающего света, 

вследствие дифракции происходит уширение отраженного пучка, которое тем больше, чем 

меньше размер микрограни [3]. Следовательно, микроплощадки рельефа, определяющие 

рассеяние света в образцах №2 и №3, распределены в широком диапазоне углов β. Они 

имеют размеры порядка длины волны падающего света.  

В целях оценки эффективности преобразования солнечной энергии исследуемых ФЭП для 

образцов №2 и №3 измерялась фотоэдс (Uф) при освещении в стандартных условиях АМ 1.5. 

Омические контакты к поверхностям ФЭП для измерения электрических сигналов 

формировались пайкой индия с последующей формовкой электрическим импульсом. 

Значения Uф составили 0.53 В (образец №2) и 0.61 В (образец №3). Следовательно, ФЭП с 

пленкой por-Si на фронтальной поверхности (образец №3) будет иметь более высокую 

эффективность преобразования солнечной энергии по сравнению с образцом №2.  

Таким образом, применение пленки por-Si на фронтальной поверхности n
+
-p- перехода в 

качестве антиотражающего покрытия кремниевого ФЭП, более предпочтительно по 

сравнению с пленкой ФСС.  
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ВЛИЯНИЕ ВЛАЖНОСТИ НА РЕЗУЛЬТАТЫ БИК-АНАЛИЗА КОМБИКОРМОВ 

И СПОСОБЫ ЕЕ УЧЕТА 

 

На погрешность анализа комбикормов методом спектроскопии в ближней инфракрасной 

области (БИК-спектроскопии) и на устойчивость градуировочных моделей существенное 

влияние оказывает влажность образцов. Предложен способ количественного учета влияния 

влажности при определении содержания массовой доли аминокислоты в смесях, 

моделирующих комбикорм, основанный на внесении спектральной поправки. Этот способ 

позволил снизить систематическую погрешность БИК-анализа. Также предложен 

графический способ сравнения ИК-спектров. 

 

Ключевые слова: БИК-спектры, комбикорма, влажность, БИК-спектры, метрология. 

 

Комбикорм — сложная смесь различных очищенных и измельчѐнных кормовых средств и 

микродобавок, вырабатываемая по научно обоснованным рецептам и обеспечивающая 

полноценное сбалансированное кормление животных [1]. Большинство методов анализа 

комбикормов требуют многостадийной пробоподготовки, существенных затрат времени, 

реактивов и высокой квалификации оператора. Этих недостатков лишена спектроскопия в 

ближней инфракрасной области, которая позволяет проводить недеструктивный 

количественный и качественный анализ сырья и готовой продукции в агропромышленном 

комплексе, в частности, для анализа комбикормов [2,3]. Одно из важнейших преимуществ 

БИК спектроскопии заключается в исключении сложной пробоподготовки. Тем не менее, 

при подготовке образцов к анализу следует учитывать, что  на погрешность БИК-анализа и 

на устойчивость градуировочных моделей существенное влияние оказывает влажность 

образцов [5,6]. Данная работа посвященная изучению влияния влажности на 

метрологические характеристики БИК-анализа комбикормов 

Влажность подавляющего большинства объектов, анализ которых осуществляется в 

сельском хозяйстве и пищевой промышленности, например: зерна, муки, шротов, 

комбикормов, напрямую зависит от влажности окружающего их воздуха. Влияние 

влажности на результаты анализа методом инфракрасной спектроскопии отмечено в работах 

[2,6].     

Следует подчеркнуть, что определение содержания влаги в сельскохозяйственных 

объектах было одной из первых задач, которую удалось успешно решить с помощью метода 

БИК-спектроскопии. Так как вода – одно из немногих веществ, имеющих в ближнем ИК-

диапазоне легко интерпретируемый спектр с четкими пиками, построение хемометрической 

градуировочной модели упрощается и используется меньшее число главных компонент (не 

более двух) [7]. 

Цель данной работы – разработка способа количественного учета влияния влажности при 

определении иных параметров, например, содержания аминокислоты в двухкомпонентных 

смесях, моделирующих простейший состав комбикорма, и для устранения этого влияния 

путѐм введения спектральной поправки. Градуировочные модели для аналогичных 

двухкомпонентных смесей были получены нами ранее [8]. 
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Методика исследования 

Чтобы построить градуировочную модель для определения влажности из каждого образца 

муки, находившейся в контакте с атмосферным воздухом, отбирали две навески. Для 

получения образцов с наименьшим и наибольшим содержанием влаги первую навеску 

высушивали в эксикаторе над прокаленным хлоридом кальция, а  вторую навеску помещали 

в паровую камеру (герметично закрытый эксикатор, на дне которого находилась вода). 

Фиксировали массы исходных навесок и массы тех же навесок через 3-е суток обработки. 

Взвешивание образцов проводили на весах Vibra, модель AF-R220CE (Shinko Denshi Co., 

Ltd).  

Спектры диффузного отражения снимали в диапазоне 4000-10000 см
-1

 на ИК Фурье-

спектрометре Spectrum 400 (Perkin Elmer, США) с интегрирующей сферой (NIRA) в Учебно-

научном центре коллективного пользования (УНЦКП) «Сервисная лаборатория 

комплексного анализа химических соединений» РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. 

Обработку спектров и расчет результатов проводили с помощью программного обеспечения 

Spectrum и Quant+ (Perkin Elmer).  

Градуировочные и контрольные образцы готовили из DL-метионина квалификации ч.д.а. 

и муки разового помола из пшеницы сорта Ферругинеум урожая 2005 г., предоставленной 

кафедрой селекции и семеноводства полевых культур РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева. 

Градуировочные модели строили методом регрессии на главных компонентах (PCR). 

Использовали 21 градуировочный образец с различным содержанием DL-метионина, 

измерения проводили в пятикратной повторности. Диапазон содержаний (массовая доля) 

аминокислоты в градуировочных образцах варьировал от 0 до 100%. Проверку 

градуировочной модели проводили по 20-и контрольным образцам (5 повторностей для 

каждого), имевшим тот же состав, что и градуировочные образцы, но другое содержание DL-

метионина. Оценку метрологических характеристик проводили по стандартной методике [3]. 

Для каждого из контрольных образцов рассчитывали дисперсию s
2
, стандартное отклонение 

s, относительное стандартное отклонение sr, остаток (разницу между средним рассчитанным 

и заданным) Δ, среднее смещение dср, суммарную абсолютную погрешность Sсумм. 

Поправочный спектр (s0) влаги рассчитывали как отношение разности между спектрами 

образцов муки с бóльшим (s2) и меньшим (s1) содержанием влаги к числовому значению 

разности массовых долей влаги (Δω, %): s0 = (s2 –  s1)/Δω. Для внесения поправки на 

влажность в контрольных образцах рассчитывали содержание влаги по формуле: ωв' =  

= ωв·ωм, где ωв – содержание (%) влаги в муке, из которой состоит образец,  

ωм – содержание (%) муки в образце. Спектр образца с поправкой рассчитывали по формуле: 

s' = sисх. – s0·ωв', где sисх – исходный спектр образца. 

Обсуждение результатов 

На первом этапе работы подготовили образцы с крайними значениями влажности (один – 

высушенный в эксикаторе, второй – влажный, получался после выдержки в паровой камере). 

Изменения влажности по сравнению с мукой, находящейся при комнатных температуре и 

давлении в контакте с атмосферным воздухом, оценивали гравиметрическим методом. Как 

видно из табл. 1, разность между массовыми долями влаги между высушенным и влажным 

образцами составила 18.4%. 

Далее снимали спектры диффузного отражения высушенного и увлажненного образцов, 

по 10 спектров на каждый образец. Наблюдали значительное различие в интенсивности 

спектров (рис.1). 
 

Таблица 1– Изменение влажности отобранных образцов муки 

Образец Изменение массовой доли 

влаги, % 

Высушенный -4.5 

Влажный 13.9 
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Рис. 1– Усредненные спектры диффузного отражения высушенного и влажного образцов 

(R – коэффициент отражения). Кривая 1 – образец с высокой влажностью, 

кривая 2 – образец с низкой влажностью 

 

 

 
Рис. 2– Разность спектров влажного и высушенного образцов (R – коэффициент 

отражения). Положения пиков: 1  7056 см
1

; 2  6852 см
1

; 3  5155 см
1
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Вычитанием спектра высушенного образца из спектра влажного образца получили спектр, 

показанный на рис. 2. Характерные полосы поглощения воды имеют максимумы, 

соответствующие волновым числам 5155 см
-1

 и 7042 см
-1

 [4, 7]. Этим волновым числам 

соответствуют пики 1 и 3 на рис. 3. Можно считать, что получен некий виртуальный спектр, 

отражающий изменение спектра образца пшеничной муки в зависимости от изменения его 

влажности. Однако нельзя утверждать, что спектр на рис.3 тождественен истинному спектру 

поглощения воды, поскольку при изменении влажности образца изменяются и структурные 

особенности частиц, входящих в его состав (например, их размер). Последнее утверждение 

подтверждается тем, что при увеличении влажности происходит набухание муки, 

сопровождающееся  увеличением размера ее частиц и  приводящее к смещению базовой 

линии спектра в сторону большей интенсивности. 

Если спектр, приведенный на рис. 2, разделить на значение разности массовой доли влаги 

между высушенным и увлажненным образцами (18.4%), то можно получить изменение 

спектра, соответствующее изменению влажности на 1% (поправочный спектр). 

Исходя из сказанного выше, можно предложить способ корректировки градуировочных 

моделей, который позволяет нивелировать влияние на них влажности образцов. Этот способ 

заключается во внесении поправок в спектры анализируемых образцов путем вычитания из 

них поправочного спектра, умноженного на значение влажности (%) анализируемого 

образца, если влажность образца превышает заданное значение, или сложением с 

поправочным спектром, также умноженным на значение влажности (%) анализируемого 

образца, если его влажность меньше заданного значения. Значения влажности 

анализируемых образцов рассчитывали на основании БИК-спектров. Таким образом, можно 

спектральным способом исключить влажность как фактор, обусловливающий различия 

между образцами, которые используют для построения и проверки градуировочной модели, 

и, следовательно, исключить тренды, возникающие под влиянием влажности.  

Для проверки правомочности предлагаемого способа использовали две градуировочные 

модели: а) для определения содержания аминокислоты в двухкомпонентных модельных 

смесях, состоящих из аминокислоты и пшеничной муки, б) для определения содержания 

влаги в муке. Градуировочную модель (а) построили и проверили на исходном наборе 

контрольных образцов, в течение одного рабочего дня. Дополнительный набор контрольных 

образцов приготовили через 1.5 месяца из муки, хранившейся в контакте с атмосферным 

воздухом. Для оценки влияния различных факторов на показатели градуировочной модели 

провели метрологический анализ остатков [3], который выявил влияние влажности на 

результаты проверки (рис.4). Второй набор образцов состоял из муки, имеющей бóльшее 

содержание влаги, чем исходный набор образцов, что было определено с помощью 

градуировочной модели для определения влаги в муке (табл.2). Градуировочную модель (а) 

после построения проверили дважды: первый раз в день приготовления градуировочных и 

контрольных образцов, второй раз с использованием образцов, приготовленных из  

DL-метионина и муки, хранившейся в течение 45 дней в контакте с атмосферным воздухом 

для моделирования обычных условий хранения образцов комбикормов. Для определения 

содержания влаги в муке использовали градуировочную модель (б). Второй набор образцов 

включал в себя муку с бóльшим содержанием влаги (табл. 2). При помощи метрологического 

анализа остатков, проведенного по обычной методике [3], было выявлено влияние влажности 

на результаты определения содержания DL-метионина в контрольных образцах (рис. 4). 

Причем, значение систематической погрешности снижалось с ростом содержания 

аминокислоты, что можно объяснить тем, что влияние влажности на муку значительно выше, 

чем на аминокислоту (метионин). 
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Таблица 2– Результаты определения влажности в образцах муки 

Образец муки Среднее значение 

влажности (%) 

Дисперсия  s
2
 Относительное 

стандартное 

отклонение sr 

Из первого набора 5.50 0.038 0.035 

Из второго набора 5.88 0.023 0.026 

 

Чтобы нивелировать различие, обусловленное влажностью, между исходным и 

дополнительным набором образцов, единичный спектр, умноженный на разность массовых 

долей  влаги в образцах муки из данных наборов, которая составляет 0.38%, вычли из 

спектров образцов дополнительного набора с поправкой, учитывающей массовую долю муки 

в каждом конкретном образце. 

Таким образом, удалось снизить общую систематическую ошибку и частично сгладить 

тренд. Как видно из табл. 3, наш метод не влияет на случайную составляющую погрешности, 

которая охарактеризована дисперсией. Систематическая погрешность уменьшилась, все 

точки сместились вниз по среднему значению (смещение dср уменьшилось в 2 раза, а 

среднеквадратичное отклонение результатов БИК-анализа от введенных содержаний 

аминокислоты Sd уменьшилось почти в 1.5 раза). 

Итак, данный подход позволяет снизить систематическую погрешность, связанную с 

влажностью, и частично устранить тренд. 

 

Таблица 3– Изменение метрологических характеристик градуировочной модели 

относительно дополнительного набора контрольных образцов до и после внесения поправки 

Градуировочные 

модели 

Дисперсия s
2
 Смещение dср, 

% 

Суммарная абсолютная 

погрешность Sсумм, %  

Без поправки 0.49 0.80 1.10 

С поправкой 0.49 0.39 0.74 

С нашей точки зрения, важной является также задача сравнения спектров для выявления 

различий, а также поиска участков, обладающие той или иной степенью информативности в 

конкретной задаче. Мы предлагаем графический способ сравнения спектров. На графике по 

оси абсцисс следует откладывать значения интенсивности одного спектра, по оси ординат – 

значения интенсивности второго спектра. Таким образом можно получить срез спектров.  

В случае полной идентичности спектров, на графике появится прямая под углом 45° по 

отношению к осям координат. В случае пропорционального различия между спектрами, 

получится прямая, угол наклона которой будет определяться коэффициентом 

пропорциональности между спектрами. В случае качественного различия между спектрами, 

сдвигами по длинам волн, график будет сильно отличен от прямой, и будет иметь ступени, 

петли и т.д. Такой способ сравнения спектров отличается простотой и устойчивостью с 

точки зрения применения по причине отсутствия сложной математической модели. Так, 

например, если сравнить спектр муки из дополнительного набора образцов со спектром 

высушенного образца муки, то получим кривую линию с петлями (рис. 3), что 

свидетельствует о заметном различии между этими спектрами. Сравним спектры тех же 

образцов после приведения спектра образца из дополнительного набора к высушенному 

путем вычитания из него единичного спектра с соответствующим коэффициентом. Из рис. 4 

видно, что эти различия стали значительно меньше. 
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Рис. 3– Сравнение спектров до внесения поправки (интенсивность выражена в log(1/R)), 

где R – коэффициент отражения 

 

 
Рис. 4– Сравнение спектров после внесения поправки (интенсивность выражена в 

log(1/R)), где R – коэффициент отражения 

 

Выводы: 

1. Предложен способ учета влияния влажности, состоящий в вычислении спектра, 

соответствующего изменению влажности, и его применения для приведения всех образцов, 

используемых в градуировочной модели, к одному значению влажности. 

2. Предложенный способ, опробованный на градуировочной модели для определения 

содержания метионина в смесях, моделирующих комбикорм, позволил снизить 

систематическую погрешность метода. 

3. Предложен графический способ сравнения спектров. 
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ДЕЗАГРЕГАЦИЯ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК В РАСТВОРАХ НЕИОННЫХ 

ПОВЕРХНОСТНО-АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

 

Исследовано влияние неионных поверхностно-активных веществ (ПАВ) на процесс 

ультразвукового диспергирования и стабилизацию суспензий одностенных углеродных 

нанотрубок (УНТ) в воде. Показано, что размер частиц и устойчивость суспензий зависят 

от природы и концентрации ПАВ.  

 

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, поверхностно-активные вещества, 

диспергирование, дезагрегация, стабилизация, ультразвуковая обработка, 

центрифугирование. 

 

Введение 

Углеродные нанотрубки (УНТ) являются новым наноразмерным материалом с 

уникальными физико-механическими свойствами, такими как большая удельная 

поверхность, высокая прочность и электропроводность, что вызывает большой интерес и 

обуславливает широкие перспективы их применения в науке и технике [1]. Многие 

направления использования УНТ требуют диспергирования изолированных нанотрубок в 

различных жидких средах. Вместе с тем, большинство наноструктурных частиц в высокой 

степени агрегировано. Как правило, даже в исходных продуктах синтеза нанотрубки 

собираются в агрегаты. Такое агрегированное состояние нанотрубок не может обеспечить в 

полной мере уникальность их свойств [2]. В настоящее время одной из важнейших сфер 

использования нанотрубок является создание функциональных материалов на основе УНТ и 

полимеров [3]. Необходимым условием успешного сочетания нанотрубок и полимеров 

является максимально однородное распределение частиц наполнителя в матрице. Однако 

склонность УНТ к агрегации вследствие высокой поверхностной энергии и большого 

отношения длины к диаметру препятствует образованию стойких дисперсий УНТ в воде и в 

органических средах, включая полимеры [4]. К методам, облегчающим процесс 

дезагрегации, относятся методы химического модифицирования УНТ с образованием 

ковалентных связей между молекулами модификатора и нанотрубкой, а также нековалентное 

(физическое) модифицирование ПАВ [5, 6]. Нековалентное модифицирование выглядит 

более предпочтительным, т.к. не влияет на электронную структуру поверхности УНТ и, 

следовательно, не изменяет уникальных свойств углеродного наномодификатора [7].  

В последние несколько лет нековалентное модифицирование УНТ поверхностно-активными 

веществами нашло широкое применение при получении концентрированных дисперсий 

индивидуальных нанотрубок в водных и органических растворителях [4]. Вместе с тем, 

существующие подходы к использованию ПАВ для этих целей недостаточно ориентированы 

на полимерные материалы в плане совместимости, термостойкости, способности управлять 

межфазными свойствами полимеров. 

Перспективно использование неионных оксиэтилированных ПАВ при дезагрегации УНТ 

для полимерсодержащих систем, поскольку эти амфифилы находят применение в процессах 

получения и переработки полимеров, что было изучено нами ранее  [8, 9]. Если коллоидная 

стабильность дисперсий УНТ в растворах ионных ПАВ обеспечивается электростатическим 

фактором стабилизации [10], то в случае с неионными ПАВ стабильность суспензий тесно 

связана со стерическим фактором. Имеются сведения о влиянии гидрофильной полярной 
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части на эффективность диспергирующего действия [11]. Тем не менее, влияние степени 

оксиэтилирования неионных ПАВ на процесс диспергирования и стабилизацию суспензий 

УНТ изучено недостаточно.  

В связи с этим, основной задачей данной работы является исследование диспергирования 

УНТ в водных растворах неионных ПАВ и изучение коллоидно-химических свойств 

полученных суспензий. 

Экспериментальная часть 

Суспензии однослойных углеродных нанотрубок в воде и в водных растворах ПАВ были 

получены методом диспергирования в ультразвуковой ванне  XUNKE XR560. Процесс 

осуществлялся в течение 20 минут при частоте 40 кГц и мощности 60 Вт. Исходная 

концентрация дисперсной фазы составляла 0.01 % масс. Центрифугирование суспензий УНТ 

осуществлялось на лабораторной центрифуге ОПН-8 в течение 30 минут при 5000 об./мин. 

Интенсивность диспергирования и устойчивость суспензий оценивались 

спектрофотометрическим методом в видимой области спектра на однолучевом 

спектрофотометре PD-303 при длине волны 520 нм.  

Структура суспензий УНТ была изучена  методом конфокальной микроскопии на 

инвертированном микроскопе LSM 510 META (Carl Zeiss), размеры частиц  определяли 

методом динамического рассеяния света на фотонном корреляционном спектрометре 

PhotoCor Complex в лаборатории высокоорганизованных сред  ИОФХ им. А.Е. Арбузова 

(г. Казань). 

В исследовании  применялись неионные ПАВ – оксиэтилированные изононилфенолы со 

средней степенью оксиэтилирования n= 6, 8, 9, 10, 12 производства  

ОАО «Нижнекамскнефтехим», очищенные по методике, предложенной в работе [12]. 

Критическая концентрация мицеллообразования (ККМ), определенная методом отрыва 

кольца Дю Нуи на тензиометре К6 KRUSS, соответствует литературным данным [13]. Также 

в качестве объекта исследования был использован оксиалкиленорганосилоксановый 

блоксополимер КЭП-2А полученный в ОАО «Силан» (г. Данков).  

В работе использовали одностенные углеродные нанотрубки производства  

ООО «Пилигрим» (г. Санкт-Петербург).  

Обсуждение результатов 

Функцией отклика, свидетельствующей о качестве диспергирования, являлась оптическая 

плотность полученных суспензий. Устойчивость оценивалась по сравнению результатов 

через час и  сутки после ультразвуковой обработки. Исходная концентрация УНТ составляла 

0.01%. 

В ходе исследований в широкой области концентраций растворов ПАВ было выявлено, 

что наиболее эффективно диспергирующее и стабилизирующее действие проявляется в 

присутствии высокомолекулярного кремнийорганического ПАВ - блоксополимера КЭП-2 

при концентрации 0.4% масс. (рис. 1) - оптическая плотность возрастает в 2 раза по 

сравнению с суспензией, полученной в отсутствии ПАВ. Нами также исследовалось влияние 

центрифугирования на устойчивость и размеры частиц в суспензии. В результате 

центрифугирования удаляются крупные агрегаты и остаток катализатора [11], эти данные 

могут свидетельствовать об интенсивности стабилизирующего действия ПАВ вследствие 

адсорбционного взаимодействия с УНТ. Степень устойчивости суспензии после 

центрифугирования определяется величиной оптической плотности D супернатанта. 

Анализируя оптическую плотность D надосадочной жидкости процентрифугированных 

суспензий в растворах исследуемых ПАВ, можно сделать вывод о том, что суспензии 

являются кинетически и агрегативно устойчивыми. Из представленных данных видно, что 

оптическая плотность супернатанта, полученного после центрифугирования, также имела 

более высокие значения при этой концентрации блоксополимера в растворе.  
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Рис. 1- Зависимость оптической плотности D суспензий УНТ от концентрации 

КЭП-2: 1- через 1 час после УЗ-обработки; 2- через сутки после УЗ-обработки; 

3, 4- после центрифугирования образцов через 1 час и сутки соответственно 

 

При диспергировании УНТ в водных растворах оксиэтилированных изононилфенолов 

оптимальные значения оптической плотности D суспензии были получены для степени 

оксиэтилирования n=8 при критической концентрации мицеллообразования (ККМ)  

(рис. 2 а, б). Из зависимости, представленной на рис. 2а видно, что значения D для суспензий 

УНТ в водных растворах ОЭ изононилфенолов до центрифугирования меньше, чем в случае 

использования КЭП-2. 

  
Рис. 2- Зависимость оптической плотности D суспензий УНТ: 

а) от степени оксиэтилирования n ОЭ изононилфенолов (C=ККМ): 1–  без ПАВ; 

2, 3 – через 1 час и сутки после УЗ-обработки соответственно; 

б) от концентрации растворов при n=8: 1, 2 - через 1 час и сутки после УЗ-обработки 

соответственно; 3, 4– после центрифугирования образцов через 1 час и сутки 

соответственно 

 

Экстремальный характер зависимости действия аддуктов оксида этилена и различных 

органических соединений от числа оксиэтиленовых групп в молекуле ПАВ был отмечен 

ранее [8] и обусловлен по-видимому конформационными превращениями и контракцией 

оксиэтиленовой цепи. Оптическая плотность супернатанта после центрифугирования систем, 

полученных в присутствии КЭП-2А и ОЭ изононилфенолов сопоставима. 

Структура полученных суспензий УНТ была исследована методом конфокальной 

микроскопии. Этот метод позволяет оценить качество диспергирования УНТ в воде и 

водных растворах ПАВ, проанализировать влияние диспергирующего агента на свойства 

суспензий, исследовать их полидисперсность. На рисунке 2 приведены микрофотографии 

суспензий углеродных нанотрубок в присутствии ПАВ (оксиалкиленорганосилоксанового 

блоксополимера) (0.4% масс.) до и после центрифугирования. Как и следовало ожидать, в 

суспензии после центрифугирования содержится намного меньше частиц, что связано с 

оседанием крупных агломератов УНТ в поле центробежных сил. Также предварительно 
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можно констатировать, что система после центрифугирования обладает меньшей 

полидисперсностью, чем до центрифугирования. Дезагрегация УНТ в присутствии ПАВ 

очевидна. 

 

   

Рис. 3– Микрофотографии суспензий углеродных нанотрубок 

а) агрегаты УНТ; б) после УЗ-обработки в присутствии ПАВ - 

оксиалкиленорганосилоксанового блоксополимера (0.4%); 

в) после центрифугирования 

 

Таблица 1- Средние гидродинамические радиусы частиц суспензий УНТ 

Система R, нм 

УНТ(0.01%)/ H2O  144.5 

УНТ / Н2О/ КЭП-2 (0.4%)  104.9 

УНТ / Н2О/  КЭП-2 (0.4%) 

(после центрифугирования) 

85.12 

УНТ / Н2О/ АФ 9-8 (ККМ) 109.2 

УНТ / Н2О/ АФ 9-8 (ККМ) (после 

центрифугирования) 

100.3 

 

Для суспензий УНТ, полученных ультразвуковым диспергированием в присутствии 

наиболее эффективной концентрации ПАВ - блоксополимера (0.4% масс.) и 

ОЭ изононилфенола с n=8 (ККМ) методом динамического светорассеяния были определены 

средние размеры частиц до и после центрифугирования. Полученные результаты 

представлены в табл. 1. Как и ожидалось, средние размеры частиц суспензии после 

УЗ-обработки и последующего центрифугирования (радиус частиц ~85 нм) имеют меньшие 

значения, чем только после УЗ диспергирования (радиус частиц ~105 нм). Очевидно, что 

добавка высокомолекулярного кремнийорганического ПАВ оказывает более эффективное 

диспергирующее действие. 

Сравнивая полученные результаты с данными предыдущих исследований [14], можно 

сделать вывод, что удалось достичь некоторого уменьшения среднего размера частиц 

суспензий. Это стимулирует дальнейший поиск в области изучения влияния природы и 

концентрации неионных ПАВ на процесс дезагрегации УНТ в различных жидких средах. 
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a) б) 

Рис. 4– Фотографии суспензий УНТ в воде (0,01% масс.) и водных растворах ПАВ: 

а) 1– без УЗ-обработки; 2– через сутки после УЗ-обработки; 3– через 2 месяца после 

УЗ-обработки; б) 1, 2– через сутки и 2 месяца соответственно после УЗ-обработки в 

присутствии оксиалкиленорганосилоксанового блоксополимера (0.4 % масс.); 

3, 4- через сутки и 2 месяца после УЗ-обработки в присутствии изононилфенола (n=8) 

(ККМ) 

 

На рисунке 4 представлены фотографии суспензий УНТ в воде и в водных растворах ПАВ 

через сутки и через 2 месяца после УЗ-обработки. Анализ фотографий суспензий 

подтверждает, что КЭП-2 является наиболее эффективным диспергатором и стабилизатором 

для УНТ в водной среде. 

Результаты исследования могут быть полезны при получении наномодифицированных 

полимерных композиционных материалов.  

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта компании ОПТЭК. 
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ПРОЦЕСС КРИСТАЛЛИЗАЦИИ КОБАЛЬТСОДЕРЖАЩИХ СЛОИСТЫХ 

ДВОЙНЫХ ГИДРОКСИДОВ 

 

Кобальтсодержащие слоистые двойные гидроксиды со структурой гидроталькита 

синтезированы методом соосаждения из растворов солей соответствующих металлов при 

переменном рН. Показано, что уже при комнатной температуре происходит 

формирование слоистой структуры, однако термостатирование осадков под маточным 

раствором при температуре 98˚С в течение 48 часов приводит к увеличению степени 

кристалличности и упорядоченности  бруситоподобных слоев. 

 

Ключевые слова: гидроталькит, кобальт, слоистые двойные гидроксиды, соосаждение, 

РФА. 

 

Современный неорганический синтез направлен на получение материалов с заданными 

свойствами. Одним из перспективных направлений в данной области является синтез 

слоистых двойных гидроксидов.  

Слоистые двойные гидроксиды (СДГ) – это сложные гидроксосоли со слоистой 

структурой. Наиболее изученным представителем данного класса соединений является 

природный минерал гидроталькит, поэтому в литературе часто слоистые гидроксиды 

называют гидроталькитоподобными соединениями. Простейшая формула гидроталькита 

имеет вид [Mg6Al2(OH)16CO3·4H2O]. Общая формула гидроталькитоподобных соединений  – 

[M
2+

1-хМ
3+

х(OH)2]
х+

[(A
n-

)x/n·mH2O], где М
2+ 

и М
3+

 – ионы металлов, формирующие 

бруситоподобный слой, а А
n-

 - анионы, которые могут разместиться в свободном 

пространстве между бруситоподобными слоями [1-3]. СДГ обладают рядом свойств, 

обуславливающих широкий диапазон их применения, например, они могут использоваться в 

качестве катализаторов и прекурсоров катализаторов [4,5]. Область применения СДГ во 

многом определяется катионным составом металлгидроксидных слоев.  

В задачи настоящей работы входили синтез СДГ со структурой гидроталькита, 

содержащих в составе металлгидроксидных слоев ионы двух- и трехзарядного кобальта, и 

подбор оптимальных условий формирования кристаллической структуры. В дальнейшем 

СДГ, содержащие двухзарядные ионы кобальта, обозначены как MgCo/Al, а СДГ, имеющие 

трехзарядный кобальт в своем составе, - как Mg/AlCo. 

В литературе имеются публикации, посвященные синтезу и изучению свойств СДГ, 

содержащих Со
2+

 [6-10], однако работы посвященные синтезу СДГ, содержащих Со
3+

 

единичны, при этом методика синтеза имеет ряд недостатков, включающих сложность 

исполнения и использование агрессивных окислителей [11].  

В данной работе СДГ были синтезированы по стандартной методике – путем соосаждения 

компонентов из растворов соответствующих солей, но в случае получения Со
3+

- СДГ синтез 

осуществляли в окислительной среде. В качестве окислителя был использован пероксид 

водорода, который вводился в реакционную смесь вместе с осадителем (смесь гидроксида и 

карбоната натрия). В качестве источников ионов магния, алюминия и кобальта использовали 

нитраты соответствующих металлов. После осаждения осадки подвергали старению в 

течении 1 суток при комнатной температуре и последующему термостатированию при 98˚С 

в течение 48 часов под маточным раствором. 
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Целесообразность использования выбранной методики синтеза оценивали путем изучения 

процесса кристаллизации методом рентгенофазового анализа на дифрактометре фирмы 

Rigaku. На различных этапах синтеза отбирали образцы и осуществляли их рентгенофазовый 

анализ с целью определения фазового состава и оценки степени кристалличности. На рис. 1  

и 2 представлены дифрактограммы образцов, содержащих двух- и трехзарядные ионы 

кобальта соответственно. 

РФА показал, что формирование слоистой структуры наблюдается уже при комнатной 

температуре. Образцы представляют собой однофазный продукт с набором рефлексов, 

отвечающих структуре гидроталькита. Однако термостатирование при 98°С способствует 

росту степени кристалличности образцов и упорядоченности во взаимном расположении  

металлгидроксидных слоев, о чем свидетельствует сужение и увеличение интенсивности 

рефлексов [12]. 

 

 
 

Рис. 1 –  Рентгеновские дифрактограммы образца  

Mg0,796Co0,067/Al0,137(OH)2(CO3)0,069 •0,94H2O в процессе кристаллизации: 

1 – через 24 ч при  комнатной температуре; 2 – через 24 ч при комнатной температуре 

и 24 ч при 98
о
С; 2 – через 24 ч при комнатной температуре и 48 ч при 98

о
С 

 
 

Рис. 2 – Рентгеновские дифрактограммы образца  

Mg0.887/Al0.037Co0.076(OH)2(CO3)0,057 •0,99H2O в процессе кристаллизации: 

1 – через 24 ч при  комнатной температуре; 2 – через 24 ч при комнатной температуре 

и 24 ч при 98оС; 2 – через 24 ч при комнатной температуре и 48 ч при 98
о
С 
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В большей степени это проявляется в ряду слоистых гидроксидов, содержащих катионы 

Со
3+

 в структуре металлгидроксидных слоев. Об этом свидетельствуют и данные, 

рассчитанные на основании данных РФА для синтезированных образцов СДГ (таблица). 

Известно, что при плотной упаковке бруситоподобных слоев выполняется соотношение: 

d(003)=2·d(006)=3·d(009) [13]. Действительно, для образцов синтезированных 

кобальтсодержащих СДГ с увеличением времени термостатирования значения  

d(003), 2·d(006) и 3·d(009) сближаются. 

Таким образом, формирование слоистой структуры при синтезе кобальтсодержащих СДГ 

методом соосаждения из растворов при переменном рН происходит уже при комнатной 

температуре. Однако термостатирование при 98°С способствует повышению степени 

кристалличности СДГ. Хорошо окристаллизованные образцы удается получить как при 

использовании двухзарядных, так и трехзарядных ионо кобальта. 

 

Таблица – Расчетные величины для оценки степени упорядоченности упаковки по данным 

РФА 

 

Образец d(003) 2·d(006) 3·d(009) 

MgCo 0,067/Al через сутки после осаждения при 

комнатной температуре 
7,715 7,680 7,851 

MgCo 0,067/Al через 24 часа выдерживания при 98˚С 7,781 7,740 7,804 

MgCo 0,067/Al после 48 часов термостатирования при 

98°С 
7,696 7,680 7,803 

Mg/AlCo 0,076 через сутки после осаждения при 

комнатной температуре 
7,839 7,760 7,803 

Mg/AlCo 0,076 через 24 часа выдерживания при 98˚С 7,838 7,778 7,803 

Mg/AlCo 0,076 после 48 часов термостатирования при 

98°С 
7,832 7,820 7,806 

 

Работа выполнена по проекту в рамках государственного задания на НИР, 

регистрационный номер 3.853.2011. 
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К МЕТОДОЛОГИИ РАСЧЕТА МОЛЕКУЛЯРНО-МАССОВОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ПОЛИМЕРОВ 

 

Рассмотрены некоторые методологические аспекты расчета молекулярных параметров 

полимеров, образующихся в процессе обратимой живущей полимеризации. Предложен 

комплекс критериев, определяющих степень достоверности расчета молекулярно-

массового распределения (ММР) и его параметров.  

 

Ключевые слова: Молекулярно-массовое распределение, математическая модель, 

методология, расчет.  

 

В работе [1] нами предложен определенный методологический подход к расчету ММР 

полимеров на примере обратимой живущей полимеризации, которую можно представить в 

виде следующей кинетической схемы: 

 

Схема 1 

 
где Rj – концентрация активных j-меров, M – текущая концентрация мономера, 

kp и kd  – константы скорости роста и деполимеризации, соответственно. 

Математическая модель указанной реакции была представлена авторами [2, 3] в виде 

следующей системы дифференциальных уравнений  

Математическая модель 1 
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где С0 – начальная концентрация катализатора ε = kg/kp отношение константы скорости 

деполимеризации к константе скорости роста цепей (равновесная концентрация мономера), 

dτ = KpC0 dt – приведенное время. 

Поскольку j изменяется в пределах от 1 до ∞, то указанная модель подразумевает 

проведение расчетов при jmax → ∞. Данное условие является предельным и недостижимым в 

практических расчетах. Поэтому для проведения расчетов за реальный промежуток времени 

нами было предложено [1] ввести в программу ограничение (3), определяющее значение 

максимальной длины расчетной цепи (L),  

,01 LR  (3)

 

и критерий (4), обеспечивающий необходимый уровень точности расчета ММР: 
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где δ – ошибка расчета. 

Однако, как показал дальнейший анализ математической модели 1, использование только 

условий (3) и (4) не обеспечивает достоверность получаемых результатов. В частности, уже 

при достаточно небольших значениях τ наблюдается необоснованный рост nP  по сравнению 

с теоретической зависимостью (рис. 1).  
 

 
M0 = 10 моль/л, С0 = 10

-2  
моль/л, ε = 4 моль/л

 
, δ = 0,001, L = 15000; 

nP , зависимость: теоретическая (1),  расчетная (2) 

Рис. 1 – Зависимость nP  от τ. 

 

Нами установлено, что рост nP  вызван двумя причинами, связанными с недостаточно 

строгим подходом авторов [2, 3] к математическому описанию кинетической схемы 1.  

Первая из них обусловлена тем фактом, что в уравнении 1 изменение концентрации 

активных центров Rj связано, как с присоединением молекулы мономера к Rj-1, так и с 

расходованием Rj в дальнейшем процессе роста. В том случае, если j = L, последнее 

обстоятельство обуславливает снижение концентрации активных центров (


L

j

jR
1

) во 

времени (рис. 2), поскольку RL+1  в модели принято равным нулю и не может быть 

компенсировано реакцией деполимеризации активных центров RL+1. Данное явление мы 

предлагаем обозначать термином "выгорание" RL. В этом смысле модель 1 является 

"открытой" с правой стороны. 

Следует подчеркнуть, что скорость снижения концентрации активных центров тем выше, 

чем ниже L. Однако увеличение L при данном τ выше определенного значения позволяет 

стабилизировать 


L

j

jR
1

 на постоянном уровне, равном 

0
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M0 = 10 моль/л, С0 = 10

-2  
моль/л, ε = 4 моль/л

 
, δ = 0,001; 

L: 1200(1), 3000(2), 5000(3), 10000(4) 

Рис. 2 – Зависимость концентрации активных центров от τ 

 

Выполнение условия (5) при выбранном τ свидетельствует о том, что практически 

рассчитываемая максимальная длина цепи (jmax), соответствует ограничению (6), т.е. 

jmax <  L (6)

 

Необходимо отметить, что для расчета ММР и его параметров можно использовать и 

"закрытую" модель, т.е. уравнение для активных центров RL может быть представлено в 

следующем виде: 
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Но в этом случае может возникнуть такая ситуация, когда полный расчет правой ветви 

распределения станет невозможным, поскольку jmax будет равна L и, в силу этого, будет 

происходить принудительное прекращение расчета (рис. 3).  

 

 
M0 =10 моль/л, С0 = 10

-2  
моль/л, ε = 4 моль/л

 
, δ = 0,001, τ = 1101 

L: 1800(1), 2000(2), 3000(3), 5000…15000(4) 

Рис. 3 – Зависимость вида функции ММР от L 

 

Оба выше указанных обстоятельства необходимо учитывать при написании программы 

для расчета ММР и его параметров. 
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Второй причиной, обусловливающей рост nP  (рис. 1), является недостаточно строгий 

подход авторов [2, 3] к описанию скорости расходования мономера (уравнение (2)), 

поскольку деполимеризация на активных центрах R1 протекать не может.  

В связи с этим ―открытый‖ вариант математической модели кинетической схемы 1 может 

быть представлен в следующем виде:  

 

Математическая модель 2 
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Проведенный нами расчет ММР полимера и его параметров в рамках модели 2 

свидетельствует о том, что при соблюдении условия (6) в ходе процесса полимеризации и 

после достижения равновесия при любых τ выполняется равенство (5), а значение nP  строго 

определяется теоретической зависимостью nP = (М0-М)/С0. 
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КОРРЕКТИРОВАНИЕ НОРМАТИВОВ РЕСУРСА АВТОМОБИЛЬНЫХ ШИН 

С УЧЕТОМ ФАКТОРОВ, ОЦЕНИВАЕМЫХ КАЧЕСТВЕННЫМИ ПРИЗНАКАМИ 

 

В статье рассматривается вопрос оценки ресурса элементов автомобилей при 

использовании в переменных условиях. Предложена модель для решения задачи 

корректирования нормативов в зависимости от факторов, оцениваемых качественными 

признаками. Приведен расчет параметров модели на примере шин автомобилей Урал. 

 

Ключевые слова: корректирование нормативов ресурса, факторы условий эксплуатации, 

автомобильные шины. 

 

Долговечность автомобиля и его элементов существенно зависит от условий 

эксплуатации. Для учета этого влияния разработаны и используются различные методики 

корректирования нормативов технической эксплуатации. Но переменный характер условий 

эксплуатации учитывается в этих методиках недостаточно. В то же время трудно найти 

автомобиль, работающий в постоянных условиях. Например, нет автомобилей, 

эксплуатируемых исключительно в первой категории условий эксплуатации. Кроме того, ряд 

факторов трудно оценить количественно. Например, наличие прицепа (два варианта:  

«с прицепом»; «без прицепа»), условия движения (три варианта: «в городе»; «в пригороде»; 

«за городом»), дорожные условия (асфальтобетон, щебень, грунт). Такие факторы можно 

назвать качественными и оценить только долю наработки, реализованной в тех или иных 

условиях. 

Долговечность шин существенно зависит от многих факторов [1, 2]. Наиболее важными из 

них являются условия эксплуатации, техническое состояние автомобиля и качество 

вождения. В ряде исследований [3, 4, 5] установлены закономерности влияния основных 

факторов на ресурс шин, но при этом не учитывается, что автомобили используются в 

переменных условиях. В некоторых случаях учитываются средние значения показателей 

факторов, но это не совсем корректно. 

Для решения задачи корректирования нормативов в зависимости от факторов, 

оцениваемых качественными признаками, представим i-ю реализацию ресурса в виде суммы  

i,mmi,i,i LLLL  2211  или 



m

j
i,jji LL

1

,               (1) 

где Lj – ресурс элемента автомобиля в j–х условиях эксплуатации; 

 j,i – доля наработки i–го элемента в j–х условиях эксплуатации. 

В случае эксплуатации элемента в условиях двух типов 

iii LLL ,22,11   .                                        (2) 

Задача сводится к определению численных значений 1L  и 2L . Воспользуемся для 

решения этой задачи методом наименьших квадратов. В соответствие с ним составим 

систему уравнений: 
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Решая эту систему, получим значения 1L  и 2L : 
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Выше описано решение для наиболее простого случая. В случае m типов условий 

эксплуатации система имеет вид: 
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     (6) 

Рассмотрим решение этой задачи на примере шин автомобилей Урал-4320. Автомобили 

указанной модели предназначены для использования в сложных дорожных условиях.  

В целом эти условия можно характеризовать долей пробега на дорогах низших типов 

(грунтовые, щебеночные). 

Для оценки влияния дорожных условий на ресурс шин проведен пассивный эксперимент. 

Получены выборки ресурсов шин автомобилей с различными долями пробега на дорогах 

низших типов. Доли пробега на дорогах разных типов оценивалась по типичным маршрутам 

для групп (колонн) автомобилей разных предприятий. Затем по выделенным группам 

составлялись выборки реализаций ресурсов шин, которые затем обрабатывались с целью 

расчета статистических характеристик. Графики распределений ресурсов шин представлены 

на рис. 1а … 1д. 
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На их основе определены значения L1 = 106 тыс. км и L2 = 39 тыс. км. В графическом виде 

влияние доли пробега автомобилей Урал-4320 по дорогам с низшими типами покрытий на 

ресурс шин представлено на рис. 2. Уравнение линии регрессии имеет вид: 

 67,0106L , тыс. км. 

Статистические характеристики последней модели приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1- Статистические характеристики регрессионной модели влияния доли пробега 

автомобилей Урал-4320 по дорогам с низшими типами покрытий на ресурс шин 

Показатели 
Численные 

значения 

Коэффициент корреляции -0,92 

Коэффициент детерминации 0,85 

Уровень значимости коэффициента корреляции 0,98 

Средняя ошибка аппроксимации, % 6,2 

Уровень адекватности 0,90 
 

Используя полученные результаты, можно корректировать нормативы ресурса шин 

автомобилей Урал в зависимости от доли пробега по дорогам с низшими типами покрытий. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 1- Распределения ресурсов шин 

автомобилей Урал-4320. Доля пробега на 

дорогах низших типов: а – 18 %; 

б – 23 %; в – 31 %; г – 55 %; д – 68 % 
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Рис. 2- Влияние доли пробега автомобилей Урал по дорогам с низшими типами покрытий 

на ресурс шин 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

АВТОМАТИЗИРОВАННОГО МНОГОНОМЕНКЛАТУРНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

В МАШИНОСТРОЕНИИ С УЧЕТОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ВНУТРЕННИХ 

ФАКТОРОВ 

 

В работе представлены результаты исследований математической модели оценки 

производительности автоматизированного станочного комплекса с учетом внутреннего 

взаимодействия факторов производства при широком диапазоне изменения исходных 

проектных данных многономенклатурного производства в машиностроении. 

 

Ключевые слова: автоматизация технологических процессов, производительность, 

математическое моделирование, теория массового обслуживания, внутренние факторы 

производства. 

 

В работах [1,2,3] рассмотрены математическая модель и даны оценки производительности 

машиностроительного автоматизированного станочного комплекса (АСК) при 

централизованной системе управления и с горячим резервированием системы управления. 

Сохраняя далее принятые в указанных работах обозначения величин, и рассмотрения 

переходных и нагрузочных характеристик АСК (рис.3,4[2], рис.1,2 [3]) можно сделать 

выводы, согласующиеся с данными эксплуатации реально действующих АСК. 

1. При увеличении степени централизации системы еѐ «информационная инерционность» 

увеличивается, что проявляется в увеличении постоянной времени переходного процесса 

состояний системы. 

2. Целесообразна ритмичная работа автоматизированного производственного участка, так 

как при неравномерном поступлении заказов на изготовление деталей возможны 

значительные простои из-за инерционности процессов обслуживания, особенно при низкой 

исходной надѐжности и малом быстродействии устройства управления. 

3. При исправном оборудовании время переходного процесса сокращается по мере 

увеличения общего быстродействия системы управления по отношению к интенсивности 

потока заявок на обслуживание станков, т.е. при увеличении отношения cc  . 

4. Для каждого значения cc   имеется определенное значение m , при котором 

использование системы оказывается оптимальным как с точки зрения загрузки устройства 

управления, так и с точки зрения использования технологического оборудования. Это 
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значение m  соответствует значению 10,1 m  при котором устройство управления постоянно 

загружено, а вероятность образования очереди близка к нулю. При 10,1 m  электронный 

комплекс недогружен и часть времени работает в режиме ожидания, а при 10,1 m  он 

перегружен и постоянно имеется часть станков, простаивающих в ожидании обслуживания. 

Следует отметить, что и в оптимальных в указанном смысле структурах имеют место 

незапланированные простои технологического оборудования из-за возможного наложения 

потоков заявок от разных станков, но суммарная величина задержек в этом случае невелика. 

В других условиях, когда допускаются задержки и простои оборудования или стоимость 

работы станка в единицу времени не является определяющей, может оказаться более 

целесообразной структура системы с некоторой плановой перегрузкой устройства 

управления.  

Из рассмотренных зависимостей могут быть определены приходящееся на один станок 

среднее время задержек технологического процесса за период времени   из-за наложения во 

времени заявок на обслуживание и ожиданий, связанных с запланированной перегрузкой 

системы управления при еѐ исправной стационарной работе: 

;
)1()( 0,11,0


m

mmmm
зад


               (1) 

суммарное время простоев системы из-за неравномерности поступления заявок на 

обслуживание и недогрузки 

;))1(1( 1,0  mmпр                 (2) 

среднее время ожидания системой заявок на обслуживание, характеризующее 

запланированную степень загрузки системы 

;))(1( 1,0  mmзагр                 (3) 

причѐм значения 0пр , 0загр  соответствуют недогрузке системы управления,  

а 0пр , 0загр  - перегрузке системы управления. 

В работе [3] на основе анализа узла графа состояний системы из n  устройств управления 

с отказами и восстановлением m исправно функционирующих станков (рис.3 [3]) 

аналитически получены важные для практического проектирования эксплуатационные 

характеристики: коэффициент загрузки бригад по обслуживанию и ремонту управляющего 

оборудования, коэффициент использования устройств управления, коэффициент загрузки 

станков (соотношения (5), (7), (9) [3]). 

Учитывая, что станки также имеют конечную надѐжность, следует при окончательной 

планировке АСК соответственно увеличить их количество с учѐтом статистической 

надѐжности и простоев во время планово-предупредительного обслуживания: 

,)1('
пPmm                (4) 

где nP - средняя вероятность потерь технологического времени по причине отказов и 

плановых простоев одного комплекта станочного оборудования с учѐтом восстановления. 

Возможен также и другой вариант учѐта надѐжности станочного оборудования - за счѐт 

соответствующего уменьшения величины интенсивности потока заявок на обслуживание: 

,)1( ncc P                (5) 

В этом случае найденные из аналитической модели АСК эксплуатационные показатели (4) 

и (5) будут отражать суммарное действие всех факторов производства, но их внутреннее 

взаимодействие остаѐтся скрытым. При необходимости детальной оценки влияния 

внутренних факторов производства, например надѐжности технологического оборудования, 

на эксплуатационные параметры автоматизированного производства необходимо дополнить 

граф состояний новыми ветвями, характеризующими интенсивности потоков отказов и 

восстановления технологического оборудования. На рисунке 1 показан фрагмент такого 
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графа, где через об  и об  обозначены, соответственно, средние интенсивности потоков 

отказов и восстановления станков в i -ом состоянии системы, причѐм 

p

pp

i iеслиi

iесли









{             (6) 

где p  - общее число бригад по ремонту технологического оборудования. 

 
Рисунок 1. Узел графа состояний системы из n  устройств управления и m  станков 

с отказами и восстановлением. 

В этом случае система уравнений (3)[3] с учѐтом введенных ранее обозначений и 

ограничений, преобразуется к виду: 
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ijPnjmi                  (7) 

Средняя загрузка бригад по ремонту технологического оборудования.  

)()(
0 0

,   
 

n

j

m

i
ijip P              (8) 

Коэффициент загрузки ремонтных бригад: 

ppp  )()(                (9) 

Выводы:  

1. Показаны соотношения для определения среднего времени возможных задержек 

технологического процесса, простоев устройства управления и среднего времени ожидания 

системой заявок на обслуживание при стационарном режиме работы АСК с исправно 

функционирующим технологическим оборудованием. 

2. Предложена модель оценки эксплуатационных характеристик АСК, учитывающая 

взаимодействие внутренних факторов производства на примере технологического 

оборудования, с отказами и восстановлением: средней загрузки бригад по ремонту 

технологического оборудования и коэффициента загрузки ремонтных бригад. 
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ОБ УПРАВЛЕНИИ ДВИЖЕНИЕМ УПРУГОГО ТЕЛА В ВЯЗКОЙ СРЕДЕ
1
  

 

На основе новых результатов об устойчивости функционально-дифференциального 

уравнения нейтрального типа с ядром Вольтерра решается задача об управлении упругим 

телом, движущимся в вязкой среде. 

 

Ключевые слова: функционально-дифференциальное уравнение нейтрального типа, вязкая 

среда, управление упругим телом, функционал Ляпунова. 

 

1. Пусть nR  — n-мерное действительное пространство с нормой x . Для t R  обозначим 

через tB  векторное пространство действительных непрерывных функций :[ ,0] nt R    с 

нормой  sup ( ) , 0s t s     , для непрерывной функции : nx R R   и каждого t R  

примем за функцию tx B  функцию ( ) ( ),tx s x t s   0t s   , через B обозначим 

пространство таких функций ( ,0] nR   . 

Рассмотрим функционально-дифференциальное уравнение нейтрального типа [1, 2] со 

специальным ядром и специальной правой частью (Вольтерра) 

( ( ) ( , )) ( , )t t

d
x t G t x F t x

dt
  ,                                           (1.1) 

где за : nx R R   принята некоторая непрерывная функция, 
0

1( , ) ( , , ( )) ,t

t

G t x G t s x t s ds


   

0

1 2( , ) ( , ( )) ( , , ( ))t

t

F t x F t x t F t s x t s ds


    

и, соответственно, 
1 : n

tG R R B R    , : n

tF R R B R     есть некоторые непрерывные 

функции. 

Функция 
0 0:[ , ) nx t t A R   ( 0 0, 0t A  ) называется решением уравнения (1.1) если 

выражение ( ) ( , )tx t G t x  имеет непрерывную производную и на отрезке 0 0[ , )t t A  уравнение 

(1.1) обращается в тождество. 

По отношению к уравнению (1.1) возможны две постановки задачи об определении 

решения с начальными условиями (задача Коши). По первой постановке решение задается 

точкой 0x  при 0 0t  . По второй постановке решение для каждого 
0t R  определяется 

начальной функцией 
0t

B . 

                                                           
1
 Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации, соглашение 14.В37.21.0373 «Развитие методов и алгоритмов исследования задач об 

управлении нелинейными механическими системами и компьютерное моделирование управляемого 

движения системы тел» и соглашение 14.В37.21.0230 «Новые методы аналитической динамики и 

нелинейной теории управления в задачах разработки и компьютерного моделирования управляемых 

механических систем». 
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В дальнейшем, исходя из практической задачи, ограничимся первой постановкой задачи. 

Предположим, что функции 
1( , , )G t s y  и 

1( , , )F t s y  ограничены, равномерно непрерывны 

по своим аргументам в области nR R R   , для каждого компактного множества nK R  

функция 1( , , )G t s y  удовлетворяет условию 

1 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 2 1( , , ) ( , , ) , , 0 1G t s y G t s y N t t N s s y y const                  (1.2) 

при всех 
2 2 2 2 2 2( , , ), ( , , )t s y t s y R R K     для функции 1( , , )F t s y  имеет место условие 

Липшица 

1 2 1 1 2 1( , , ) ( , , )F t s y F t s y L y y   .                                         (1.3) 

При этих условиях для каждой начальной точки 
0

ny R  существует единственное 

решение уравнения (1.1). 

Пусть ( )x x t  есть какое-либо решение уравнения (1.1) с начальной точкой 0x . Точку 

np R  назовем положительной предельной точкой этого решения, если существует 

последовательность kt  , такая, что ( )kx t p  при k  . Множество всех таких точек 

определим как 
0( )x . 

Пусть kt   есть какая-либо последовательность. Для функций 1G , 1F  и 2F  можно 

ввести семейство сдвигов 
( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 2( , , ), ( , , ), ( , , )k k k

k k k k k kG G t t t s x F F t t t s x F F t t t s x         . 

В силу условий (1.1) и (1.2) эти семейства ограничены, равномерно непрерывны и, значит, 

предкомпактны в некотором пространстве непрерывных функций, определѐнных в области 
nR R R   . 

Соответственно можно ввести совокупности предельных функций *

1G , *

1F , *

2F  и 

определить семейства предельных к (1.1) уравнений 

* *( ( ) ( , )) ( , ),t t

d
x t G t x F t x

dt
 

                                          
(1.4) 

где 
0

* *( , ) ( , , ( )) ,tG t x G t s x t s ds


   

0

* * *

1 2( , ) ( , ( )) ( , , ( )) ,tF t x F t x t F t s x t s ds


    

функции * * *

1 2, ,G F F  определяются предельным переходом 

* * *

1 1 2 2( , ) lim ( , ), ( , ) lim ( , ), lim ( , )k k k
k k k

G t x G t t x F t x F t t x F F t t x
  

       

по возможным последовательностям kt  . 

Связь между решениями уравнений (1.1) и (1.4) определяется следующей леммой. 

Лемма 1.1 Пусть 0( ), (0)x x t x x  , какое-либо решение уравнения (1.1), определенное и 

ограниченное компактом nK R  при всех 0t  , и пусть (1.4) есть какое-либо предельное к 

(1.1) уравнение, определяемое некоторой последовательностью kt  . Тогда существует 

подпоследовательность lk  , такая, что 
*( ) ( )

lkx t t x t  , где *( )x t  есть некоторое 

двустороннее решение (т. е. определенное при ( ; )t    решение уравнения (1.4)). 

Из леммы 1.1 имеем следующую теорему. 

Теорема 1.1 Пусть 0( ), (0)x x t x x  , есть решение уравнения (1.1), ограниченное при 

всех 0t   некоторым компактом nK R . Тогда для каждой точки 
0( )p x  найдется 

предельное уравнение (1.4) и его решение *( )x t , такое, что *(0)x p  и *

0{ ( ) : } ( )x t t R x  . 
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Допустим, что ( ,0) 0G t  , 
1( ,0) 0F t  , 

2( ,0) 0F t  , так что уравнение (1.1) имеет нулевое 

решение 0x  . 

Рассмотрим задачу об устойчивости этого решения на основе функции Ляпунова вида 

( , )V V t y , : nV R R R   , для которой существует производная в силу уравнения (1.1), 

определяемая соотношением 

     
0

1
( , ) limsup , ( , ) , ( ( , )t t h t

h
V t x V t h x t h G t h x V t h x t G t x

h



        , 

при этом для производной вдоль каждого решения уравнения (1.1) имеет место следующая 

оценка 

( , ) ( , )t tV t x W t x  ,                                                    (1.5) 
0

1 2( , ) ( , ( )) ( , , ( ))tW t x W t x t W t s x t s ds


   , 

1( , )W t x  и 
2( , , )W t s x  удовлетворяют условиям аналогичным относительно функций 

1G  и 

2G , так что можно ввести соответствующее множество предельных функционалов 

. 

Можно доказать следующее достаточное условие устойчивости нулевого решения 

уравнения (1.1). 

Теорема 1.2 Предположим, что для уравнения (1.1) можно найти функцию ( , )V V t y , 

   1 2| | ( , ) | |h y V t y h y  , производная которой в силу уравнения (1.1) удовлетворяет 

условию 

 3( , ) | ( ) ( , ) |t tV t x h x t G t x   . 

Тогда решение 0x   уравнения (1.1) равномерно асимптотически устойчиво. 

Теорема 1.3 Предположим, что для функции  еѐ производная в силу уравнения (1.1) 

удовлетворяет неравенству (1.5), при этом множество 

   * *

0| ( ) ( , ) | 0 ( , ) 0t tx t G t x C W t x     не содержит решений соответствующего 

предельного уравнения (1.4). 

Тогда решение 0x   уравнения (1.1) равномерно асимптотически устойчиво. 

Теоремы 1.2 и 1.3 дополняют и развивают для уравнения (1.1) соответствующие 

результаты монографии [3]. 

2. Строгий учѐт влияния нестационарности обтекания объектов при малых эволюциях 

тела и деформациях его поверхности в сплошной среде (воздух, вода) приводит к системам 

линейных интегро-дифференциальных уравнении с «аэродинамической памятью» 

(немарковского типа) [4, 5]. Это связано с тем, что неустановившееся движение объекта в 

сплошной среде сопровождается сходом с него аэродинамического следа, который и 

является хранителем предыстории движения [1, 4–6]. Тем самым, установлен большой и 

практически важный класс динамических систем, поведение которых описывается 

указанными интегро-дифференциальными уравнениями. 

.С использованием интегралов Дюамеля и принципа суперпозиции замкнутые линейные 

уравнения возмущѐнного движения летательного аппарата представляются в виде [4-7]: 

 
0

* *

1 2, ( , ( )) ( , , ( ))tW t x W t x t W t s x t s ds


  
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                                  (2.1) 

Здесь qC , qC  — квадратные числовые матрицы размерностью n ; q

CI , q

CI  — квадратные 

функциональные матрицы размерностью n ; C , C
, 

CI
 , CI


 и C , 

CI
  — аналогичные 

прямоугольные матрицы размерностью  и  ,n n
 соответственно, где n  и n

 — 

размерности векторов   и  . 

Уравнения (2.1) применяются для исследования реакции летательного аппарата на 

детерминированные возмущающие и управляющие воздействия, а также для исследования 

устойчивости движения летательного аппарата без систем управления. Особенностью 

уравнений (2.1) является таблично-аналитическое задание ядер. Для изучения движения 

летательного аппарата совместно с системами управления при полѐте в реальных условиях, 

т.е. при наличии турбулентности атмосферы, система (2.1) дополняется уравнениями законов 

управления, приводов рулевых поверхностей, датчиков, а также уравнениями фильтров, 

формирующих стационарные случайные процессы ошибок датчиков и составляющих 

скорости турбулентного ветра. 

Приводы рулевых поверхностей в зависимости от их характеристик и режима работы 

описываются линейными или нелинейными дифференциальными уравнениями вида 

 ,u   ,                                                             (2.2) 

Здесь  , , ,T T T T     — вектор состояния моделей приводов, u  — вектор входных 

сигналов приводов. 

Пусть ( )q q t  есть режим движения аппарата, создаваемый управляющими 

поверхностями при ( )u u t  в виде зависимости ( )t   при действии вектора ( )t   . 

Введем отклонения ( )x t   , ( )y q q t  , ( )v v v t  . Из (2.1) и (2.2) имеем следующие 

уравнения в отклонениях 
0 0

2

1 2

0 0

1 2

( 2 ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,

q q q q

t t

t t

y xy y C y C y I y t d I y t d

C x C x I x t d I x t d   

        

     

 

 

        

     

 

 

 

                                                 (2.3) 

Поставим задачу определения обратной связи ( , , )v v t x y , обеспечивающей 

асимптотическую устойчивость решения 0x y   системы (2.3) или стабилизацию 

заданного закона движения ( )q q t . 

Наиболее простым случаем является представление функции f, входящей в (2.3) в виде 

линейной относительно входных сигналов u, при этом полагаем структуру обратной связи 

полной, так что 1n n  и обратная связь может быть сведена к виду 

x u .                                                                     (2.4) 

Положим, что входные сигналы формируются релейным образом 

 sign ( ) , 0, n n

k k k ku x Py P R       ,                                  (2.5) 

( )kx Py  — есть k-я составляющая вектора x Py . 

 2

0

0 0

0 0

2 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) .

t

q q q

C

t t

q

C C

t t

C C

q q q C q C q I q t d

I q t d C C C I t d

I t d I t d

  



     

        

      





      

        

    



 

 

 ,n n

( , , , ), ( ,0,0,0) 0.x f t x y u f t 
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В соответствии с теоремой 1.2 задача об устойчивости нулевого решения системы (2.1)–

(2.5) может быть решена на основе функционала Ляпунова 

 

где 
1

n nD R   есть некоторая положительно-определенная матрица. 

Для производной V  в силу (2.1)–(2.5) при оценке 0V W    строятся соответствующие  

предельные уравнения с составляющими вида 
0

1 ( ) ( ) .qI y t d  


  

Полученные условия представляют собой условия управляемости летательного аппарата в 

виде упругого тела при его движении в упругой среде. 
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УРАВНЕНИЯ ВОЛЬТЕРРА В МОДЕЛИРОВАНИИ ПИ- И ПИД-РЕГУЛЯТОРОВ
1
  

 

В работе дано развитие метода функционалов Ляпунова в исследовании устойчивости 

функционально-дифференциального уравнения типа Вольтерра. На этой основе 

разработаны методики построения ПИ- и ПИД-регуляторов в задачах управления 

механическими системами. 

 

Ключевые слова: функционально-дифференциальное уравнение типа Вольтерра, 

управляемая механическая система, функционал Ляпунова. 

 

1. Постановка задачи. Рассмотрим управляемую механическую систему, описываемую 

уравнениями Лагранжа 

,
d T T

U
dt q q

  
  

                                                           

(1.1) 

где 1 2( , , , )nq q q q   — вектор обобщенных координат, 1
2
( ) ( )T q A q q  — кинетическая 

энергия ( n nA R   — положительно-определенная матрица), U — управления. 

Регуляторы вида 

1 2 1 1

0 0

( ) ( ) , ( ) ( )

t t

U Fq C t s q s ds U C q C t s q s ds        
                         

(1.2) 

принято называть соответственно ПИД- и ПИ-регуляторами [1]. 

Моделирование уравнений (1.1) с управлениями (1.2) приводит к необходимости 

качественного анализа функционально-дифференциальных уравнений типа Вольтерра [2]. 

 

2. Качественные свойства уравнения Вольтерра. Целью данного подраздела является 

построение предельных уравнений для выявления свойств положительного предельного 

множества решения. 

Рассмотрим нелинейное интегро-дифференциальное уравнение Вольтерра 

0

( ) ( , ) ( , , ( ))

t

t

x t h t x k t s x s ds   ,                                                 (2.1) 

nx R  - n-мерному линейному пространству с некоторой нормой x , 0 [0, [t R   , 0t t , 

,h k  - непрерывные функции, определенные соответственно в областях R G  , D G , 

{( , ) : 0 ; 0 }D t s t s t      , G  есть некоторая область, содержащаяся в nR , nD R . 

Для уравнения (2.1) возможны две различные постановки определения решения.   

В первом случае решение  определяется для начальной точки 
0 0( , ) ( )t R C t   , где 0( )C t  

                                                           
1
 Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации, соглашение 14.В37.21.0373 «Развитие методов и алгоритмов исследования задач об 

управлении нелинейными механическими системами и компьютерное моделирование управляемого 

движения системы тел» и соглашение 14.В37.21.0230 «Новые методы аналитической динамики и 

нелинейной теории управления в задачах разработки и компьютерного моделирования управляемых 

механических систем». 
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есть банахово пространство непрерывных функций, заданных на отрезке 
0[ ,0]t  с 

соответствующей нормой 0sup( ( ) , 0)s t s     . Во втором, более частном, случае 

решение определяется для начальной точки 
0 0( , )t x R G  . 

Допустим, что функции h и k непрерывны. Таким образом, для каждого начального 

условия )(),( 00 tCRt    существует решение ),,( 0 ttxx   уравнения (2.1), определенное 

на интервале  ,0 , )( 0t , при этом )(),,( 0 tttx    для ],0[ 0tt  [3,4]. Здесь )( 0tC  есть 

банахово пространство непрерывных функций Gt ],0[: 0  с нормой )(sup
00

s
ts




 . 

Допустим что: 

1) функция ),( xth  локально липшицева, )),(( 00 Gxt   )0( l  )0( L  

lxxyx  0:),(( , lyy  0 , ltt  0 ), yxLythxth  ),(),(  

2) функция ),,( xstk  удовлетворяет условиям (  компакта GК  ) ( 0l ) ( 0L ) 

( Кyx  ),( , lyx  , ltsts  0:),( ), yxLystkxstk  ),,(),,(  

3) для каждого Rt0  существует непустое выпуклое подмножество )( 0tB  пр-ва )( 0tC , 

такое что 

)( 0tB  ),,())(,,( 0

0

0

 ttqdssstk

t def

   

непрерывно по   ,0tt . 

При этих условиях для каждой начальной точки ),( 0 t , Rt0 , )( 0tB  существует 

единственное решение уравнения (2.1), определенное на  ,0  [3,4], при этом, если  , 

то 0)),,,((lim 0 


Gttxd
t




, где yttxGttxd
Gy




),,(inf)),,,(( 00  . 

Важным моментом в построении предельных уравнений является предкомпактность 

семейства сдвигов правой части уравнений   RxtXxtX  ),,(),(  или 

  RxtXxtX   ),,(),(  (здесь можно считать )(tCx  ) в некотором 

функциональном пространстве F. Добавим к предыдущим условиям условия 

предкомпактности правой части (2.1). 

Введем следующие дополнительные предположения. 

Предположение 2.1 Функция ),( xth  ограничена и равномерно непрерывна для 

KRxt  ),( , GK   ))()(( KMMGK   )0(   )0)((    

):,( 1221   ttRtt  (  ):, yxKyx  Mxth ),(  )),(( Kxt  , 

.),(),( 12  xthyth  

При этом условии семейство сдвигов   Rxthxth  ),,(),(  предкомпактно в 

открыто-компактной топологии в некотором функциональном пространстве hF  функций, 

непрерывных на .GR   

Предположение 2.2 Функция ),,( xstk  ограничена и равномерно непрерывна для 

KDxst ),,( , GK   ))()(( KMMGK   )),,(( Kxst   )0(   )0)((    

),:),(),,(( 21212211   ssttDstst  (  ):, yxKyx  

Mxstk ),,( , .),,(),,( 111222  xstkxstk  

При этом условии семейство сдвигов   Rxstkxstk  ),,,(),,(  предкомпактно в 

открыто-компактной топологии в некотором функциональном пространстве kF  функций, 

непрерывных на .GD  
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Предположение 2.3. Допустим, что существует непустое выпуклое подмножество B , 

такое что   G;0: , B , если функция 
T

dssstkTtq
0

))(,,(),,(  , определенная для 

tT 0 , равномерно непрерывна по t в области D, и ограничена MTtq ),,(  , Tt   

)0(   )0)((    ),,:,( 212121  ttTtTttt    ),,(),,( 12 TtqTtq . 

Таким образом, семейство функций }),,,()({  Rtqtq   предкомпактно в 

открыто-компактной топологии в некотором функциональном пространстве qF  функций, 

определенных на R . 

Определение 2.1 Пусть nt  есть некоторая последовательность, B  — 

некоторая функция. Из условий (2.5)–(2.7) 
knt , hFh  * , kFk * , qFq *

, такие что 

*hh
knt
  в hF , *kk

knt
  в kF , *qq

knt
  в qF . Функции *h , *k , *q  назовем предельными к 

),,( qkh , уравнение  

)())(,,(),()(
0

*** tqdssxstkxthx

t

 

                                       

(2.2) 

назовем предельным к (2.1). 

В предположениях 2.1-2.3 уравнение (2.1) предкомпактно и ему можно определить 

семейство предельных уравнений (2.2), при этом q(t) = 0 при второй постановке задачи. 

Определение 2.2 Точка G есть предельная для решения x(t), если  nt ,такая что 

)( ntx при n . Множество точек называется положительным предельным 

множеством ))(( tx .  

Введение  уравнений (2.2) позволяет описать  следующее свойство инвариантности 

положительного предельного множества ))(( tx  решения уравнения (2.1). 

Теорема 2.1. Допустим, что выполнены предположения 1) и 2), условие (2.12) и пусть 

( )x t  — какое-либо ограниченное компактом K G  решение уравнения (2.1). Тогда для 

каждой точки ( ( ))x t G    существует некоторое уравнение (2.13) и некоторое его 

решение  ( ) : 0,y t G  , (0)y  , такое, что ( ) ( ( ))y t x t   0,t   . 

3. Развитие метода функционалов Ляпунова в исследовании устойчивости 

функционально-дифференциальных уравнений типа Вольтерра 

Как и для общих фукнционально-дифференциальных уравнений исследование 

устойчивости уравнений вида (2.1) проводится на основе прямого метода Ляпунова, 

включающего в себя метод функционалов и метод функций Ляпунова. 

Рассмотрим задачу о применении функционалов Ляпунова типа 

1 2

0

( , ) ( , ( )) ( , , ( ))

t

tV t x V t x t V t s x s ds   , 

где 
1 :V R G R   , 

2 :V R D G R     есть некоторые непрерывные функции, 

удовлетворяющие условию существования верхней правосторонней производной 

( , ) ( , ) 0,t tV t x W t x   где функционал W имеет следующий вид 

1 2

0

( , ( )) ( , , ( ))

t

W W t x t W t s x s ds   , 

1 20, 0W W   есть скалярные функции, удовлетворяющие тем же условиям, что и 

функции ( , )h t x  и ( , , )k t s x  из (2.1). 
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Введем множество [5] 

* * *

1 2( , ) ( , ( )) ( , , ( )) ,

t

tV t x V t x t V t s x s ds c


 
   

 


* *

1 1 2 2( , ) lim ( , ), ( , , ) lim ( , , )
k k

k k k
t t

V t x V t t x V t s x V t t t s x
 

      

и предельные функционалы [5] 

* * *

1 2( , ) ( , ( )) ( , , ( )) ,

t

tW t x W t x t W t s x s ds


    

* *

1 1 2 2( , ) lim ( , ), ( , , ) lim ( , , )
k k

k k k
t t

W t x W t t x W t s x W t t t s x
 

      

Эти построения и теорема 2.1 позволяют вывести следующую теорему об 

асимптотической устойчивости нулевого решения уравнения (2.1) в предположении его 

существования ( ,0) 0h t  , ( , ,0) 0k t s  . 

Теорема 3.1. Предположим, что: 

1) можно найти функционал ( , )tV t x , такой, что 

1 1 2 2 3( ) ( , ) ( ), ( , , ) ( )h x V t x h x V t s x h x   ; 

2) для каждого предельного уравнения (2.13) и соответствующей предельной пары 

множество    * *

0( , ) 0 ( , ) 0t tV t x c const W t x     не содержит решений этого уравнения. 

Тогда нулевое решение (2.1) равномерно асимптотически устойчиво. 

4. Методики решения задач о стабилизации движений механических систем с ПИ- и 

ПИД-регуляторами 

Обобщенный ПИ-регулятор. Положим, что управление имеет вид: 

0 0

0

( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )

t

y tQ t q C t q t F t s q s ds     

Такой регулятор зависит только от координат системы и времени. Положим  

0 0

0

( ) ( ) ( , ) .

t

M t C t F t s ds    

Результат 4.1 Пусть выполняются следующие условия: 

1) матрицы  и  являются ограниченными симметричными матрицами 

размерностей  при , 0 s t  ; 

2) матрица  является положительно определенной матрицей, ограниченной и 

равномерно непрерывной при ; 

3) матрица  непрерывно дифференцируема по  и , равномерно непрерывная при 

,  

0 0
0 0 0

( , ) ( , )
( , ) 0, , 0,

F t s F t s
F t s E const

s t
 

 
    

 
 

( ) 0, , 0M t t R s t     

Тогда управление вида (4.1) решает задачу о равномерной асимптотической устойчивости 

положения равновесия  системы (1.1). 

Обобщенный ПИД-регулятор. Предположим теперь, что управление имеет вид ПИД 

(пропорционально-интегрально-дифференциального)-регулятора:  

1 0

0

( , , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) .

t

Q t q q F t q t C t s q s ds                                           (4.2) 

Результат 4.2 Пусть матрицы  и  являются положительно определенными 

матрицами, ограниченными и равномерно непрерывными при , , причем: 

( )C t ( , )F t s

n n t R

( )M t

t R

( , )F t s t s

t R

= = 0q q

( )F t ( , )C t s

t R [ ,0]s h 
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0

0

( , )
0

t
C t s

ds
t




  

(здесь  есть минимальное собственное значение матрицы ). 

Тогда управление вида (4.2) решает задачу о равномерной асимптотической устойчивости 

положения равновесия  системы (1.1). 

Доказательство результатов 4.1 и 4.2 проводится построением функционала Ляпунова 

вида 

0

1 1 1
( ) ( , ) ( )

2 2 2

t

V q Aq q Bq q s D t s q s ds       

на основе теоремы 3.1. 

Пример 4.1. Рассмотрим задачу о стабилизации поступательно-вращательного движения 

твердого тела массой m и структурой, определяемой относительно заданной в теле системы 

координат Cxyz  (C — центр инерции тела) матрицей инерции I. Пусть O  есть 

неинерционная система координат, вращающаяся относительно некоторой инерциальной 

системы координат 1O  с угловой скоростью 1 2 3( ) ( ( ), ( ), ( ))t t t t      и угловым 

ускорением 1 2 3( ) ( ( ), ( ), ( ))t t t t     . 

Уравнения движения тела запишутся в виде 
2

0 2
( ) 2 ,

dx d x
m W x x F R

dt dt
   

 
          

 
 

( ) F R

d
I I M M

dt


     , 

где x  — координата центра масс C относительно O ,   — абсолютная угловая скорость 

тела, F  и R  — равнодействующие внешних и управляющих сил, приложенных к 

летательному аппарату, 
FM  и 

RM  — моменты этих сил относительно центра C, ( )x y  — 

векторные произведения. 

Допустим, что ( )pR t  и ( )p

RM t  обеспечивают заданное движение тела 

 0( ) ( ), ( ) ( ) ( ) ( ) ( )p p

R FR t mW F t M t I t t I t M t        . 

Уравнение возмущенного движения в переменных x, ( )t  y  будут иметь следующий 

вид 
2

2
( ) ( ) ( ( ) ) 2 ( ) st

d x dx
m t x t t x t

dt dt
   

 
       

 
X  

( ) ( ) st

dy
I y Iy y I t t Iy

dt
       M                                             (4.6) 

Угловое положение тела будем определять при помощи параметров Родрига-Гамильтона 

0 1 2 3( , , , )    , задающих положения Cxyz  относительно O . 

Кинематические уравнения вращательного движения тела в этих параметрах будут иметь 

следующий вид 

0 1 1 2 2 3 3

1 0 1 2 3 3 3 2 2

2 0 2 3 1 1 1 3 3

3 0 3 1 2 2 2 1 1

2

2 ( 2 ) ( 2 )

2 ( 2 ) ( 2 )

2 ( 2 ) ( 2 )

p p

p p

p p

y y y

y y y

y y y

y y y

   

     

     

     

   

    

    

    

                                              (4.7) 

Совпадению базисов Cxyz  и C  соответствует кватернион ( 1,0,0,0)   . 

2

,

| | = , > ,max ij
i j

C L const f Lh n

f F

= = 0q q
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Согласно результату 4.2 стабилизация заданного поступательно-вращательного движения 

твердого тела решается также при отсутствии информации об угловой скорости тела на 

основе управления вида 

( ) ( ),stX Ax t h D x t      



0

,)()()(
h

st dsstsCtBY   

где ;0A  ;0B  ),(sCC   ,0)( sC  есть некоторые подлежащие определению матрицы. 

Компьютерное моделирование проводилось для  

,0p
cV  ,0)( tp  ),2;5.1;1.1(diagI   ),55.0;6.0;5.0(diagA   ),3.0;1.0;24.0(diagB   

( ) ,sC s e E  100  , 0D d I . 0 10.d   

Для компьютерного моделирования была составлена программа, которая позволила 

вывести следующее графическое изображение процесса управления (рис. 4.1 и 4.2). 
 

 
Рис. 4.1 Сходимость по 

0 1 2 3( , , , )     
 

 
Рис. 4.2 Сходимость по 1 2 3( , , )    
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Заключение. В работе разработаны новые методики исследования устойчивости систем, 

описываемых функционально-дифференциальными уравнениями типа Вольтерра. 

Обоснованы новые методики применения ПИД- и ПИ-регуляторов. Построена компьютерная 

модель управления твердым телом с такими регуляторами. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ОНТОЛОГИЧЕСКИХ И ДЕЯТЕЛЬНОСТНЫХ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЙ СТУДЕНТОВ В ПРАКТИКЕ ОБУЧЕНИЯ 

 

В работе рассматриваются проблемы существующего технического образования и 

обсуждаются его основные недостатки. Предлагаются подходы к их устранению в 

направлении интеллектуализации образования. Приводится пример использования 

элементов системного подхода в практике обучения. 

 

Ключевые слова: гуманитаризация, вербализм, предметность, мышление, категория 

системы. 

 

В настоящее время в образовательном процессе отсутствуют целостные процессы 

мышления, и преобладает, в основном, разрывный осколочный, процесс передачи 

информации. По-видимому, это является очевидным следствием учебного процесса, 

организованного предметным образом. Указанное становится возможным, поскольку 

различные науки – предметы учебного плана можно представить и передать в 

информационной форме, отчуждѐнной от деятельности студента и от его сознания, когда 

предметы учебного плана внешне представлены как фрагменты информации, как осколки 

целостного процесса мышления, оторванные от процессов деятельности, понимания, 

рефлексии, от процессов личной самоорганизации мысли. 

Чтобы этого избежать, необходимо материал предметов учебного плана перевести в 

форму процессов мышления и деятельности и строить реальные учебные ситуации таким 

образом, чтобы студент был включѐн в реализацию этих мыследеятельностных процессов. 

Таким образом, будет формироваться более высокий уровень сознания, поскольку студент 

будет работать с реально осуществляющимися процессами деятельности, мышления, 

понимания, рефлексии, коммуникации. 

При традиционном подходе предметы учебного плана, которые надо запомнить и сделать 

своими, являются содержанием образования.  

При деятельностном подходе содержанием образования является деятельность 

порождения, конструирования данного предмета и присвоение этой деятельности. 

Поэтому реформа образования должна заключаться в переходе от предметного 

содержания образования к деятельностному содержанию образования.  

Каждый раз, в процессе мыслительной деятельности, осуществляется переход от реально 

осуществляемой деятельности в застывшую (результат, продукт деятельности) и обратно. 

Знания структурируются и выделяются из процессов мышления и процессы мышления есть 

исходная среда для порождения знаний, но процессы мышления при этом (их 

субстанциальные характеристики) улетучиваются. 

Отсутствие связи между мышлением и действием приводит к тому, что действие 

становится безмыслительным, мышление не практичным, т.е. недеятельностным. Изоляция 

мышления от действия приводит к безнравственности. 

Рассмотрим в качестве примера одну из норм мыслительной деятельности, которая 

изображена на Рис. 1 [2]:  
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Рис. 1 – Процессуальная схема понимания текста. 

 

На Рис. 1 изображены две взаимносвязанные и взаимноортогональные плоскости. Любой 

текст необходимо раскладывать на два пространства в соответствии с плоскостями, 

изображѐнными на рисунке. На Рис. 1 изображены симметрично два процесса. Верхний 

процесс – порождение знаковой формы из объективного содержания и нижний процесс – 

получение объективного содержания из знаковой формы. Объективному содержанию (левая 

плоскость) всегда соответствует знаковая форма (правая плоскость) и наоборот. Это  два 

разных способа выражения одной и той же сущности, но проекция одной плоскости на 

другую даѐт ноль в силу принципа ортогональности плоскостей.  

Целостный процесс мышления – это движение в двух плоскостях: от плоскости 

объективного содержания (левая плоскость) к плоскости знаковой формы (правая плоскость) 

и наоборот, причем плоскость объективного содержания задает и определяет знаковую 

форму.  

В качестве примера применения этой нормы (Рис. 1) в образовательном процессе можно 

рассмотреть текст по теории диффузии частиц (нейтронов) [1 стр. 200-203].  

При изучении текста [1 стр. 200-203] можно выделить следующие идеализации-полагания 

показанные в левой части таблицы. И тогда можно получить следствия, вытекающие из этих 

идеализаций и их выражения в знаковой форме, показанные в правой части Таблицы 1.  

 



 
93 Научно-технический вестник Поволжья №1 2013                                       Технические науки 

Таблица 1- Соответствие онтологических и деятельностных представлений. 
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Левая и правая плоскости представляют собой две разные формы существования одной и 

той же сущности: левая часть характеризуют структуру объекта, а правая часть выражение 

этого объекта в знаковой форме. 

Исходя из анализа Рис. 1, можно сделать выводы: 

- изменение структуры объекта (плоскость А) приводит к изменению еѐ выражения в 

знаковой форме (плоскость В); 

- отказ от положений 1А, 2А, 3А приводит к отказу от теории диффузии; 

- отказ от изотропии (4А)  и полагание анизотропии приводит к замене ∑s на ∑tr и 

изменению знаковой формы (∑t=∑s+∑a∑t=∑tr+∑a); 

- наличие сильных источников и стоков приводит к отказу от теории диффузии и 

выражения 3В, 4В, 5В, 6В улетучиваются. При этом необходимо сконструировать новую 

теорию – теорию переноса частиц, которая имеет совершенно иную знаковую форму. Таким 

образом, можно считать, что при работе с текстом главным является конструирование 

структуры объекта - выделение онтологической картины, которая задаѐт и определяет 

знаковую форму. Выделенная онтологическая картина задаѐт границы применимости той 

или иной теории.  

Культивирование в практике обучения различных норм мыслительной деятельности 

приведѐт к интеллектуализации образовательного процесса и его участников – 

преподавателей и студентов. 
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О МЕТОДЕ ВЕКТОРНЫХ ФУНКЦИОНАЛОВ ЛЯПУНОВА 

В ЗАДАЧАХ УПРАВЛЕНИЯ
1
 

 

В структуре обратной связи управляемой системы или управляемого процесса, как 

правило, возникает запаздывание в определении текущих параметров, в формировании 

управляющего сигнала и т.д. Математическое моделирование такой системы приводит к 

необходимости применения функционально-дифференциальных уравнений запаздывающего 

типа. К исследованию таких уравнений приводят,например, задачи использования ПИ- и 

ПИД- регуляторов, управления при неполной обратной связи. В работе излагаются 

некоторые новые результаты по стабилизации и управлению системами, описываемыми в 

общем виде функционально-дифференциальными уравнениями с конечным запаздыванием. 

 

Ключевые слова: управляемая система, управление движением, стабилизация, 

функционал Ляпунова. 

 

Обозначив через | |x  норму в nR , введем: > 0h  – заданное действительное число, 

C  – банахово пространство непрерывных функций :[ ,0] nh R    с нормой 

= max(| ( ) |, 0)s h s    P P . Для непрерывной функции :[ , ] nh R  x  ( , ,R    <  ) 

и каждого [ , ]t    функцию t Cx  определим равенством ( ) = ( )t s t sx x  ( 0)h s   , под 

( )tx  будем понимать правостороннюю производную. 

Рассмотрим управляемую систему, описываемую векторным функционально-

дифференциальным уравнением 

 ( ) = ( , , ), ( , , )tt t t x X x u X 0 0 0   (1) 

где : m nR G R R   X  есть вектор-функция, определенная и непрерывная в области 
mR G R   , { :|| || , 0или }G C H H const H        . 

Будем рассматривать для системы (1) задачу стабилизации в классе непрерывных и 

кусочно-непрерывных управляющих воздействий { : , ( , ) }mU R G R t   u u 0 0 . В этот 

класс могут быть включены как управления вида 0( , ( ( )))t t h t u u x , 00 ( )h t h  , с 

запаздыванием, зависящим от времени, так и управления вида 
0

( , ) ( ) ( , ) ( )t

h

t t t s t s ds


  u x x x . 

Наиболее приемлемой с практической точки зрения является следующая постановка 

задачи о стабилизации. 

Определение 1. Управляющее воздействие 
0( , )t u u  является стабилизирующим, если 

нулевое положение равновесия системы 

                                                           
1
 Исследование выполнено при поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации, соглашение 14.В37.21.0373 «Развитие методов и алгоритмов исследования задач об 

управлении нелинейными механическими системами и компьютерное моделирование управляемого 

движения системы тел». 
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 0 0( ) = ( , ), ( , ) ( , , ( , ))t t t tt t t t tx X x X x X x u x   (2) 

является равномерно асимптотически устойчивым с некоторой областью притяжения 

0{ :|| || }G C H H     . 

Будем предполагать, что в некоторой области D G  правая часть уравнения (2) вполне 

непрерывна и удовлетворяет условию Липшица для каждого компакта K D . 

При этих предположениях согласно [1] решение уравнения (2) = ( , , )t  x x  является 

единственным для каждой точки ( , ) R D    , оно непрерывно по ( , )   и является 

непродолжимым на некотором интервале [ , ]h  , то ( , )t D  x  при t  . 

Допустим, что правая часть уравнения (2) ограничена на каждом множестве 
1HR C , 

1 1={ : < }HC C H H  P P , т.е. для каждого 1 > 0H  существует > 0M  такое, что  

1
| ( , ) | ( , ) Ht M t R C    X  

и удовлетворяет также следующему условию. 

Для каждого компактного множества HK C  функция = ( , )t X X  равномерно 

непрерывна по ( , )t R K   , т.е. для любого HK C  и для произвольного малого > 0  

найдется = ( , ) > 0K    такое, что для любых 1 1( , )t  , 2 2 2 1( , ) :| |<t R K t t    , 

1 2 2 1, : <K     P P  выполняется неравенство 

2 2 1 1| ( , ) ( , ) |< .t t  X X  

При этих условиях для уравнения (2) можно построить семейство предельных уравнений 

[2]: 

 *( ) = ( , )tx t t xX  (3) 

Это семейство позволяет определить топологическую динамику неавтономного уравнения 

(2) с непрерывной правой частью [2]. 

Перейдем к построению топологической динамики уравнения (2), полагая, что его правая 

часть является кусочно-непрерывной в соответствии со следующим определением. 

Функция ( , )t X  называется кусочно-непрерывной в области HR C , если HC  можно 

представить в виде 1 2H lC D D D M , при этом ( , )t X  непрерывна в каждой 

подобласти ( 1,..., )jD j l , для каждого t R  существует конечный предел { ( , )}kt X , когда 

k M   . 

Введем функцию ( , )t F , совпадающую с ( , )t X  для точек 0( , )t R D   , 

0 1 2 lD D D D , и доопределим ( , )t F  для ( , )t R M    следующим образом. 

Доопределение 1. Для каждой точки ( , )t R D    пусть ( , )t F  – наименьшее выпуклое 

замкнутое множество, содержащее все предельные значения ( , )t X , когда constt R  , 

k M   , { }k M  . 

\ Соответственно уравнению (2) может быть рассмотрено дифференциальное включение 

 ( ) ( , ),tt tx F x  (4) 

так что решением уравнения (2) называется абсолютно непрерывная функция ( )tx x , 

определенная на интервале I , для которой почти всюду на I  имеет место соотношение 

( ) ( , ( ))tt t sx F x . 

Допустим, что правая часть уравнения (1)-(2) имеет вид 

1( , , ( , ),..., ( , ))rt u t u t  X X , 

при этом функция 1( , , ,..., )rt u uX X  непрерывна по всем своим аргументам, а скалярные 

функции ( , )ju t   ( 1, )j r  являются кусочно-непрерывными в области jR D , т.е. каждая 
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функция ( , )ju t   непрерывна на 
jR D , за исключением, при фиксированном t R  на 

множестве ( )jM t  меры нуль, при этом функция ( , )ju t   имеет конечные пределы при 

( , ) ( , )k k jt t R M    , и все получаемое множество значений ( , )ju t   этой функции 

является выпуклым. Вводим многозначную функцию 1 1( , ) ( , , ( , ),..., ( , ))rF t F t U t U t    , 

принимающую при каждом ( , )t   значения, определяемые независимыми изменениями 

1( , ),..., ( , )rU t U t  , ( , ) ( , ) ( , )l l lU t U t U t      ( 1, )j r . 

Доопределение 2. Решением называется абсолютно непрерывная функция ( )tx x  

удовлетворяющая включению уравнения (4) с функцией 1( , )t F F . 

Независимо от введенных определений, будем полагать, что выполнено условие 

1
( , ) ( , ) ,Ht M t R C    F  

при любом 10 H H  . 

Соответственно можно определить семейство предельных к (4) включений [3] 

 *( ) ( , ),tt tx F x  (5) 

где функция 
*( , )t F  совпадает с 

*( , )t X  в области  * * * *

0 1 2 lD D D D  , и 

доопределяется на границе *M , где  * *

0\HM D D  . 

Связь между решениями (4) и (5) и свойство квазиинвариантности уравнения (3) 

аналогичны результатам из [3]. 

Рассмотрим задачу об устойчивости ФДУ на основе векторных функционалов Ляпунова. 

Пусть : k

HR C R  V ,  
1 2 /= ( , ,..., )kV V VV , есть непрерывный инвариантно 

дифференцируемый [4,5] функционал, имеющий производную в силу (2) 

* 1* * / *( , ) ( ( , ),..., ( , )) , ( , ) = ( , )
i

k i V
t V t V t V t t

t
    


 


V  

=1
( , )

sup ( , ) ( , ), 1,2,..., .
ip

i

j

j j
y t

j j

V
t y V t i k

x




 



 
       


X

 

Допустим, что производная 
*( , )t V  оценивается равенством вида 

 
*( , ) ( , ( , )) ( , , ( , ))t t t t t    V Y V W V  (6) 

Будем полагать, что: 

1) вектор-функция (или векторный функционал) 
1 2 /= ( , ,..., )kV V VV  является 

ограниченной, равномерно непрерывной на каждом множестве R K  , HK C  - компакт; 

2) аналогичное свойство в области k

HR C R   имеет функция : k k

HR C R R  W , при 

этом ( , , ( , )) 0t t  W V ; 

3) функция : k kR R R Y  таковы, что система сравнения = ( , )ty Y y  имеет свойства 
* *= ( , ), Yt Fy Y y Y  и 0 0 0 0( , , ) ( ), det ( , , ) ( )t t M K t t KΦ y Φ y„ …P P . 

Имеет место следующая теорема о локализации положительного предельного множества 

( ( ))t
x  решения = ( )tx x включения (4). 

Теорема 1. Предположим, что для системы (4) можно найти вектор-функцию ( , )t V , 

удовлетворяющую равенству (6), при этом: 

1) решение = ( )tx x ,  x , включения (3) ограничено компактом HK D ; 

2) решение 0 0= ( , , )t ty y y системы сравнения = ( , )ty Y y  с начальным условием 

0 0( , )t y V  ограничено при всех 0t t . 
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Тогда для любой предельной точки ( ( ))t  x  найдется набор предельных функций  
* * * *( , , , )F V Y W , такой, что решение 

*= ( )tx x  0( = )x   предельного включения (4) 

удовлетворяет соотношениям  
* ( ( ))t tx x  и * * * * *{ ( , ) ( )} { ( , , ( )) = 0}t t t t y t  x V y W  

для всех t R , где 
*= ( )ty y есть решение 

*= ( , )ty Y y  с начальным условием 
* *(0) = (0, )y V . 

Теорема 1 позволяет определить условия, при которых управляющее воздействие 

( , )t u u  решает задачу о стабилизации системы (1). 

Теорема 2. Допустим, что можно найти управляющее воздействие ( , )t u u  и 

векторный функционал 
1

: k

HR C R  V  такие, что: 

1) 1 2(| (0) |) ( , ) ( )a V t a    ; 

2) производная ( , )t V  в силу (4) удовлетворяет равенству (6); 

3) нулевое решение 0y   системы сравнения = ( , )ty Y y  равномерно устойчиво; 

4) для любой предельной совокупности 
* * * *( , , , )F V Y W  множество 

* * * *{ ( , ) ( )} { ( , , ( )) = 0}t t t t V y W y  не содержит движений (4), кроме x 0 . 

Тогда управление ( , )t u u  решает задачу о стабилизации системы (1). 

Теорема 3. Допустим, что можно найти управляющее воздействие ( , )t u u  и 

векторный функционал 
1

: k

HR C R  V  такие, что: 20 ( , ) ( )V t a   ; выполняются 

условия 2)-4) теоремы 2 и, кроме того, нулевое решение =x 0  включения (4) равномерно 

асимптотически устойчиво относительно множества 
*{ ( , ) = 0}V t   и семейства 

предельных совокупностей 
* * * *{( , , , )}F V Y W . 

Тогда управление ( , )t u u  решает задачу о стабилизации системы (1). 

Допустим, что управления 1 2( ( , ), ( , ), , ( , )) 'mu t u t u t  u  являются кусочно-

непрерывными, терпят разрыв на поверхности { ( , ) 0}j t    ( 1, )j l , :j HR C R     есть 

ограниченные, равномерно непрерывные функции. 

Теорема 4. Допустим, что можно найти управляющее воздействие ( , )t u u  и 

векторный функционал 
1

: k

HR C R  V  такие, что: 

1) 1 2(| ( , ) |) ( , ) (|| ||)a t V t a     ; 

2) производная векторного функционала удовлетворяет неравенству 
*

3( , ) (| ( , ) |)t a t   V ; 

3) нулевое решение =x 0  включения (5)  равномерно асимптотически устойчиво 

относительно множества 
*{ ( , ) 0}t x  и семейства предельных совокупностей 

* * * *{( , , , )}F V Y W .  

Тогда управление ( , )t u u  решает задачу о стабилизации системы (1). 

Заключение. В работе проведено развитие метода функционалов Ляпунова в решении 

задач о стабилизации движений управляемых систем с учетом запаздывания в структуре 

обратной связи. Доказанные теоремы обобщают результаты из [2,3]. 
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АНАЛИЗ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОГО МЕТОДА ПРОИЗВОДСТВА 

СТРОИТЕЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ФОСФОГИПСА 

ОАО «НЕВИННОМЫССКИЙ АЗОТ» 

 

Рациональным направлением утилизации промышленных отходов является их 

использование как техногенного сырья в производстве. Применение фосфогипса в 

производстве строительных материалов способом полусухого прессования является 

эффективным методом его утилизации. При прессовании полусухих смесей расстояние 

между частицами фосфогипса уменьшается до критического и начинается процесс 

кристаллизации с образованием кристаллической структуры прессованного 

фосфогипсового материала. 

 

Ключевые слова: фосфогипс, сырьевая смесь, полусухое прессование, влажность, 

нейтрализация. 

 

Рациональное использование природных ресурсов в производстве возможно за счет 

внедрения безотходных технологий при переработке природного сырья и промышленных 

отходов. Само понятие «отходы производства и потребления» для многих материальных 

продуктов условно. Они превращаются в ценное, порой даже дефицитное сырье. 

В настоящее время на предприятиях горнодобывающей, металлургической, химической, 

деревообрабатывающей, энергетической, строительных материалов и других отраслей 

промышленности Российской Федерации ежегодно образуется около 7 млрд. тонн отходов. 

Годовой экономический ущерб от загрязнения окружающей среды отходами производства и 

потребления оценивается на уровне 10% валового внутреннего продукта. Наиболее 

рациональным направлением утилизации промышленных отходов является их 

использование как техногенного сырья при получении различного вида продукции и прежде 

всего строительного назначения. Так как строительство потребляет около трети всей массы 

продукции материального производства [1]. 

По содержанию характерного химического компонента отходы химико-технологических 

производств классифицируют по следующим видам: фосфор- и фторсодержащие шлаки, 

гипсо- и известьсодержащие продукты, железистые, кремнеземистые и другие материалы [2]. 

По технологическому назначению в производстве строительных материалов выделяют 

следующие группы: 

1. Сырьевые материалы (для получения цемента, гипса, извести и др.); 

2. Интенсификаторы технологических процессов; 

3. Добавки-модификаторы свойств материалов. 

Значительный интерес представляют гипсосодержащие побочные продукты, которые 

могут являться сырьем для производства гипсового вяжущего и изделий на его основе. Из 

этих продуктов в наибольшем количестве образуется фосфогипс. Так на получение 1 т 

экстракционной фосфорной кислоты (в пересчете на 100% Н3Р04) образуется 3,6 – 6,2 т 

фосфогипса в пересчете на сухое вещество [1]. 

  



 
101 Научно-технический вестник Поволжья №1 2013                                       Технические науки 

Рациональное решение проблемы утилизации фосфогипса ведѐтся по трѐм направлениям: 

1. Создание новых технологических процессов и изменение условий переработки 

фосфатного сырья с учѐтом использования попутного продукта – фосфогипса (комплексная 

переработка минерального сырья). 

2. Поиск новых способов переработки фосфогипса, учитывающий и использующий его 

отличия от природного сырья. 

3. Введение дополнительного технологического передела (очистки, сушки, помола, 

обогащения фосфогипса и др.) при использовании технологической схемы и оборудования, 

применяемого при переработке природного гипсового сырья. 

По исследованиям учѐных эффективным, перспективным и наименее затратным методом 

является использование непереработанного фосфогипса в строительстве для его утилизации. 

Одним из таких направлений является использование фосфогипса для изготовления 

строительных изделий по прессовой технологии [3]. Предпосылками данного утверждения 

является следующее: 

– возможность крупнотоннажной утилизации фосфогипса, так как содержание его в 

композиции достигается 80 – 90 %; 

– исключение из технологической схемы стенда формовки и парка форм, так как 

прессованные изделия сразу складируются на поддоны; 

– при производстве прессованных изделий происходит саморазогревание смеси, что 

обеспечит активацию фосфогипса и добавок. 

Химический состав фосфогипса химического завода ОАО «Невинномысский Азот»  

(табл. 1), полученного из апатитового концентрата, показывает, что содержание дигидрата 

сульфата кальция в нем превышает 92%. По данному показателю фосфогипс можно отнести 

к первосортному гипсовому сырью, однако разнообразие примесей, имеющихся в нем, 

заметно изменяет его свойства. 

Таблица 1 - Примерный химический состав фосфогипса 

ОАО «Невинномысский Азот» 

Содержание, % по массе 

2SiO

 
32OR

 

CaO

 

MgO

 

ONa2

 
3SO  52OP  F ,

Cl  

OH 2

 

Гипс 

Общее Водорастворимое 

0,85 1,38 31,7 0,18 0,07 44,7 1,06 0,31 0,19 19,8 94,8 

 

Из анализа химического состава следует, что фосфогипс является материалом с кислой 

средой. В соответствии с рекомендациями многих учѐных (Ляшкевич И.М., Меркин А.П., 

Данилов В.И. и др.) для нейтрализации кислотных остатков в фосфогипсе можно 

использовать гидроксид кальция, что позволяет повысить рН исходного фосфогипса от 1,1 

до рН не ниже 7. 

Для получения фосфогипсовых строительных изделий особое значение имеют влажность, 

удельная поверхность и структура кристаллов фосфогипса. Еще И.М. Ляшкевичем были 

систематизированы факторы, обуславливающие получение высокопрочных гипсовых 

структур [3]: 

-1 достаточное оводнение гипсового вяжущего; 

-2 создание в жидкой фазе системы «гипс – вода» необходимого уровня пересыщения 

раствора; 

-3 образование в системе развитой коагуляционной структуры; 

-4 сближение частиц твердой фазы с преодолением энергетического барьера до 

возникновения ближней коагуляции; 

-5 интенсификация процесса образования кристаллизационных контактов; 

-6 поддержание соответствующего уровня пересыщения жидкой фазы в сформованном 

материале для последующего упрочнения. 
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Процесс твердения вяжущих веществ типа полуводного гипса состоит из нескольких 

элементарных процессов: растворение вяжущего, возникновение зародышей гидрата, рост 

кристаллов гидрата, образование коагуляционной и кристаллизационной структуры [4]. 

Возникновение кристаллизационной структуры может происходить при выполнении 

следующих условий. Во-первых, частицы дисперсной фазы должны находиться на 

достаточно малом расстоянии, при котором возможно образование кристаллизационных 

контактов между ними. Во-вторых, концентрация растворенного вещества в дисперсионной 

среде должна быть больше растворимости гидрата, т.е. система должна быть 

метастабильной. 

При прессовании полусухих смесей для образования кристаллизационной структуры 

следует повысить пересыщение жидкой фазы относительно двуводного гипса. Этого можно 

достичь, если в систему ввести незначительное количество (до 5% от массы фосфогипса-

дигидрата) вяжущего, что поспособствует обрастанию исходных кристаллов фосфогипса-

дигидрата (ФГД), а следовательно уменьшению расстояния между ними. При уменьшении 

зазора между частицами до критического размера возникают мостики срастания, и 

образуется пространственная кристаллизационная структура. 

После окончания процесса гидратации вяжущего наступает вторая стадия твердения 

системы. К этому моменту времени сформировалась первичная пространственная структура, 

обладающая некоторой начальной прочностью, далее твердение изделия происходит за счет 

процесса перекристаллизации частиц ФГД и продолжается в течение длительного времени. 

Для установления рациональных параметров механохимической активации были 

изготовлены образцы следующего состава: фосфогипс, известь, вода. Наличие извести 

необходимо для нейтрализации водорастворимых кислотных остатков. Готовые образцы 

имели цилиндрическую форму диаметром и высотой 5 см, среднюю плотность 1.5 г/см
3
. Для 

проведений объективных исследований полученные образцы соответствовали различным 

исходным составам и условиям изготовления. Применялись следующие водотвердые 

соотношения: 0,15; 0,16; 0,17; 0,18; 0,19; 0,2; прессующие давления: 15 МПа, 17,5 МПа, 

20 МПа, 22,5 МПа, 25 МПа, 27,5 МПа, 30 МПа. Количество вводимой извести изменялось в 

пределах от 3 до 15%. По результатам проведенных испытаний на прочность при сжатии 

были установлены достаточная величина В/Т = 0,16 (16% от массы смеси) и величина 

прессующего давления Р = 25 МПа, количество извести – 10% от массы смеси.  

Далее при имеющихся постоянных значениях В/Т и прессующего давления исследования 

проводились с повышения физико-механических параметров изделий. Были изготовлены 

серии образцов следующих составов: 1). фосфогипс, известь, полуводный гипс, вода; 

2). фосфогипс, известь, доменный шлак, вода; 3). фосфогипс, известь, цемент. Результаты 

исследований сведены в табл. 2. 

По показателям физико-механических характеристик образцов прессованных 

фосфогипсовых изделий предложены композиционные составы сырьевых смесей с долевым 

содержанием компонентов: 

- фосфогипс-дигидрат – 83 – 87 %; 

- нейтрализующая добавка (гидроскид кальция) – 8 – 12 %; 

- гидравлическое вяжущее – 4 – 6 %. 
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Таблица 2 – Прочность при сжатии образцов с добавками гипса, шлака и цемента 

№ 

п/п 

Состав смеси Показатели качества 

Фосфо-

гипс 

Известь 

 

Добав-

ка 

 

В/Т Прочность R, 

МПа 

Водопо-

глащение 

% 

Коэффи-

циент раз-

мягчения, 

Кр 
Естест. 

влаж. 

Водо-

насыщ. 

1 5 6 7 8 9 10 11 12 

Фосфогипс, известь, гипс. 

1 87 10 3 0,16 9,4 3,8 19,2 0,37 

2 85 10 5 0,16 9,46 3,4 20,3 0,36 

3 83 10 7 0,16 9,2 3,7 19,4 0,38 

Фосфогипс, известь, шлак. 

4 87 10 3 0,16 8,8 4 20,6 0,39 

5 85 10 5 0,16 8,9 4,9 20,7 0,44 

6 83 10 7 0,16 9,44 5 20,6 0,4 

Фосфогипс, известь, цемент. 

7 87 10 3 0,16 10,7 4,3 19,4 0,43 

8 85 10 5 0,16 10,44 5 20,1 0,43 

9 83 10 7 0,16 11,14 5,3 19,6 0,44 

 

Из предложенных сырьевых смесей была выпущена опытная партия кирпичей, 

полученных методом полусухого прессования из фосфогипса ОАО «Невинномысский Азот», 

со следующими техническими характеристиками: 

Размеры, мм ………………… 250×120×65; 

Марка по плотности ………... D1500 – D1600 

Марка по прочности ……….. М25 – М75 

Масса, кг ……………………. 3,0 – 3,1. 
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АВТОМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

РАСХОДА ЖИДКОСТИ В ГИДРОСИСТЕМАХ 

С КОМБИНИРОВАННЫМ ЭНЕРГОПИТАНИЕМ 

 

Предложена система автоматического регулирования расхода жидкости в 

гидросистеме при комбинированном энергопитании от неветрового двигателя 

(электродвигателя или ДВС) и ветродвигателя. При этом в зависимости от скорости 

ветра электронасосный и ветронасосный агрегаты могут работать самостоятельно, а 

также в режиме подпитки. 

 

Ключевые слова: гидросистема; регулирование расхода жидкости; комбинированное 

энергопитание от электродвигателя (ДВС) и ветродвигателя; режим подпитки. 

 

Постоянно растущие цены на электроэнергию и традиционные виды органического 

топлива, такие как газ и нефтепродукты, а также их ограниченность делают перспективным 

использование в гидросистемах (гидроприводах) комбинированного энергопитания, когда 

для привода насосов применяются обычный неветровой двигатель (электродвигатель или 

ДВС) и ветродвигатель. Так как скорость ветрового потока постоянно изменяется, то 

необходимо разработать автоматическую систему, определяющую совместную работу этих 

двигателей в зависимости от скорости ветра для обеспечения заданного расхода жидкости. 

Наиболее подходящим для привода насосов в гидравлических системах является 

роторный ветродвигатель с воздухозаборником [1]. 

Схема такого ветродвигателя показана на рис.1. Ротор 1 с вогнутыми лопастями 3 

установлен на валу 4 и вращается внутри статора-воздухозаборника 2 с направляющими 5. 

Последние предназначены для направления воздушного потока только на вогнутую сторону 

лопастей ротора, исключая сопротивление потока на лопасти, идущие против ветра. 

Применение воздухозаборника с направляющими заметно повышает эффективность 

двигателя. Для регулирования (прекращения) поступления ветра в ротор установлены 

жалюзи 6. 
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Рисунок 1. Схема роторного ветродвигателя 

 

Недостатком роторных ветродвигателей является их тихоходность. Вместе с тем, 

роторные ветродвигатели с воздухозаборником по сравнению с крыльчатыми имеют ряд 

преимуществ: 

 небольшая высота башни; 

 отсутствие системы ориентации на ветер, что позволяет использовать приземные 

ветры, постоянно меняющие своѐ направление; 

 простота изготовления лопастей и направляющих воздухозаборника, в частности, из 

недорогих полимерных материалов; 

 возможность расположения исполнительных органов ВЭУ на земле за счѐт 

вертикальной оси. Это очень важно, когда исполнительным органом является насос. Так как, 

если расположить насос на башне, то высота всасывания увеличивается. Когда давление, 

создаваемое столбом жидкости, находящимся перед насосом, сравняется с атмосферным, 

насос перестанет качать жидкость; 

 возможность работы при достаточно больших, почти ураганных, и малых скоростях 

(со среднегодовой скоростью 2 – 5 м/с) ветра; 

 безопасность и абсолютная бесшумность, а, следовательно, возможность размещения 

вблизи производственных и жилых зданий; 

 сравнительно небольшая стоимость. 

На рис.2 представлена автоматическая система обеспечения расчѐтного значения расхода 

жидкости 
Р

Q  при совместной работе ветродвигателя с электродвигателем. Система состоит 

из двух автономных гидролиний с энергопитанием от электродвигателя и от ветродвигателя. 

Каждая линия имеет свой насос, регулятор расхода жидкости и может работать 

самостоятельно. Если скорость ветра равна расчѐтной скорости или выше неѐ, то заданный 

расход жидкости обеспечивает только ветродвигатель. Электродвигатель при этом отключѐн. 

Наоборот, при малой скорости ветра заданный расход жидкости полностью обеспечивает 
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электродвигатель. 

Система может работать и в режиме подпитки, когда часть 
1

Q  расхода жидкости 

обеспечивает ветродвигатель, а недостающую часть 
1

QQ
Р
  даѐт электродвигатель. Работу 

системы в этом режиме обеспечивает звено 5, соединяющее между собой мембраны 

преобразователей давления на линиях ветродвигателя и электродвигателя и играющее роль 

распределителя расхода. 

 
Рисунок 2. Схема автоматизированной системы обеспечения заданного расхода 

жидкости при совместной работе ветродвигателя с электронасосом: 

1 – ветродвигатель; 2 – насос ветродвигателя; 3 – задатчик расхода; 

4 – дифференциальные преобразователи давления; 5 – соединительное звено; 

6 - электромеханическое преобразующее устройство; 7 – частотный преобразователь; 

8 – электронасос; 9 – обратные клапаны; 10 – датчики расхода; 11 – потребитель 

 

Автоматическое регулирование расхода жидкости, подаваемой электронасосом, 

происходит следующим образом. Датчик расхода, представляющий собой сужающую 

диафрагму [2], измеряет расход жидкости косвенно через перепад давления. Эта разность 

давления преобразуется в перемещение мембраны дифференциального преобразователя. 

Мембрана связана штоком с электромеханическим преобразующим устройством, в котором 

осуществляется преобразование перемещения штока мембраны в напряжение постоянного 

тока, пропорциональное этому перемещению. Это напряжение управляет частотным 

преобразователем. Под воздействием этого управляющего напряжения частотный 

преобразователь, изменяя частоту напряжения питания, регулирует скорость вращения вала 

двигателя. Таким образом, осуществляется регулирование расхода подаваемой жидкости. 

Расчѐтное значение расхода устанавливается соответствующей затяжкой пружины 

задатчика 3. 

В режиме подпитки система работает следующим образом. Пусть, например, 

ветродвигатель обеспечивает расход 
1

Q , меньший расчѐтного значения 
Р

Q . При этом 

мембрана преобразователя давления на линии ветродвигателя смещена на некоторое 

расстояние 
1

h , соответствующее расходу 
1

Q  (рис.3), а мембрана преобразователя давления 
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на линии электронасоса занимает положение на расстоянии 
1

hh
Р
  (

Р
h  – смещение, 

соответствующее расходу 
Р

Q ). При таком смещении мембраны вал электродвигателя 

вращается с соответствующей частотой и обеспечивает подачу недостающего расхода 

1
QQ

Р
  жидкости. 

 
Рисунок 3. Положение мембран преобразователей давления 

 

На рис.4 показана схема автоматической системы обеспечения заданного расхода 

жидкости при совместной работе ветродвигателя с ДВС. 

 
Рисунок 4. Схема автоматизированной системы обеспечения заданного расхода 

жидкости при совместной работе ветродвигателя с ДВС: 

1 – ветродвигатель; 2 – насос ветродвигателя; 3 – задатчик расхода; 

4 – дифференциальные преобразователи давления; 5 – соединительное звено; 

6 – рычажная система; 7 – заслонка ДВС; 8 – ДВС с насосом; 9 – обратные клапаны; 

10 – датчики расхода; 11 – потребитель 
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Система работает аналогично системе, показанной на рис.2. При достаточной скорости 

ветра заданный расход жидкости полностью обеспечивает ветродвигатель, при малой 

скорости ветра – ДВС. Здесь регулирование частоты вращения вала ДВС, а, следовательно, 

расхода жидкости осуществляется изменением положения заслонки 7. 

Работа системы в режиме подпитки также аналогична работе предыдущей системы. Если 

мембрана преобразователя давления на линии ветродвигателя смещена на расстояние 
1

h , 

меньшее расчѐтного 
Р

h , и ветродвигатель обеспечивает только часть 
1

Q  расчѐтного 

расхода 
Р

Q , то соединительное звено 5, смещая мембрану преобразователя давления на 

линии ДВС на расстояние 
1

hh
Р
 , открывает заслонку двигателя на соответствующую 

величину и ДВС даѐт недостающую часть 
1Р

Q-Q  расхода жидкости. 

Выводы: 
1. Предложен способ автоматического регулирования расхода жидкости в гидросистеме 

путѐм управления двигателем насоса. 

2. Разработана автоматическая система обеспечения заданного расхода жидкости в 

гидросистеме при комбинированном энергопитании ветрового и неветрового двигателей. 
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НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ВУЗА 

 

В работе представлены структурно-функциональная модель автоматизированной 

системы управления мониторингом научно-исследовательской деятельности ВУЗа, дано 

формальное представление личного кабинета субъекта научно-исследовательской 

деятельности.  

 

Ключевые слова: формальная модель предметной области, система менеджмента 

качества, научно-исследовательская деятельность, мониторинг. 

 

Процесс научно-исследовательской деятельности (НИД) является обязательной и 

важнейшей составляющей деятельности высшего учебного заведения и регламентируется 

требованиями международных стандартов серии ГОСТ Р ИСО 9000:2001, внешними 

нормативно-методическими документами Министерства образования и науки РФ, 

документированными процедурами системы менеджмента качества вуза (СМК ВУЗа). 

Одним из наиболее эффективных методов обеспечения оптимизации управленческих 

процессов НИД является автоматизация базовых рабочих процессов, обозначенных в СМК 

ВУЗа, при условии соблюдения основных принципов менеджмента: ориентация на заказчика 

продукции; лидерство руководства; вовлечение всех сотрудников в процесс достижения 

запланированного качества результата НИД; процессный подход в управлении НИД; 

системный подход к управлению НИД; постоянное улучшение качества результатов НИД; 

принятие решений и корректировка действий, основанные на фактах; минимизация затрат 

(кадровых, временных, материально-технических) на достижение запланированного 

результата; совершенствование отношений с субъектами управления НИД.  

В данной работе показаны подходы к управлению мониторингом научно-

исследовательской деятельности ВУЗа, применяемые в Тобольской государственной 

социально-педагогической академии им. Д.И.Менделеева (ТГСПА им. Д.И.Менделеева) на 

основе АСУ «Мониторинг НИД ВУЗа». АСУ «Мониторинг НИД ВУЗа» разрабатывается в 

рамках проекта «Электронный вуз» «Программы стратегического развития ТГСПА 

им.Д.И.Менделеева до 2016 года». Основная цель данного проекта заключается в 

проектировании, разработке и внедрении программно-технической платформы вуза, 

структурными компонентами которой, являются программно-технические модули, 

позволяющие оказывать электронные услуги во всех сферах деятельности академии. 

В процессе разработки АСУ «Мониторинг НИД ВУЗа» ключевой являлась проблема 

моделирования предметной области. Для анализа и обследования существующих 

корпоративных процессов в области НИД вуза применялась методология IDEF-,  

DFD-моделирования и SWOT-анализ. В результате функционально-структурного и 

объектно-ориентированного анализа предметной области были построены контекстные 

диаграммы AS-IS и TO-BE, диаграммы потоков данных, диаграммы реализации 

прецедентов, выявлены классы объектов и построена их онтология.  

В соответствии с СМК НИД ВУЗа, в качестве базовой учетной единицы в НИД определен 

субъект НИД. В качестве основных рабочих процессов в структуре управления 
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мониторингом НИД ВУЗа выделены процессы планирования и отчетности, которые 

реализуются на различных уровнях: уровне субъекта НИР, уровне лабораторий, кафедр, 

факультетов и вуза в целом. Идентификация данных процессов в качестве основных, 

обусловлена увеличением числа отчетных документов в вышестоящие структуры, как 

правило, небольшими сроками формирования отчетов, и, соответственно, необходимостью 

проведения планового и экстренного внутреннего аудита НИД ВУЗа.  

Так как, в качестве базовой учетной единицы определен субъект НИД, которым является 

преподаватель и (или) аспирант (докторант) вуза, или студент (бакалавр, магистрант) 

возникла необходимость в формальном представлении личного информационного 

пространства (личного кабинета) субъекта НИД в зависимости от выполняемых ролей. 

Формально личный кабинет субъекта НИД можно описать следующим образом: 

           , где S - множество доступных  ролей для субъекта НИД; O - множество 

доступных элементов личного кабинета субъекта НИД; N
D
 – базовая матрица доступных 

объектов для конкретной роли, в которой строки соответствуют ролям Si, а столбцы 

соответствующим объектам Oj; M
D
 – матрица доступных ролей субъекта НИД, в которой 

строки соответствуют конкретному субъекту, а столбцы его ролям.  

Множество доступных ролей субъекта НИД   {  }      будет содержать пять элементов: 

S1 – роль «Преподаватель кафедры»; S2 – роль «Аспирант – соискатель (докторант)»; 

S3 – роль «Студент, участвующий в НИД кафедры»; S4 – роль «Научный руководитель 

(научный консультант) аспиранта – соискателя (докторанта) кафедры»; S5 – роль «Научный 

наставник студента». Множество доступных элементов личного кабинета субъекта НИД 

  {  }      будет содержать  шесть элементов: О1 – элемент личного кабинета «Результаты 

НИД»; О2 – элемент личного кабинета «Учебная деятельность аспиранта (соискателя)»; 

О3 – элемент  личного кабинета «Диссертация»; О4 – элемент  личного кабинета 

«Руководство аспирантами, соискателями. Научное консультирование»; О5 – элемент 

личного кабинета «Научное наставничество»; О6 –элемент личного кабинета «Личные 

данные». 

Тогда матрица доступных ролей M
D
 для разных субъектов НИД кафедры может быть 

представлена в виде Таблицы 1. Базовая матрица доступных объектов для определенной 

роли субъекта НИД N
D
 определяется нами статично в виде Таблицы 2.  

 

Таблица 1 – Пример матрицы доступных 

ролей для субъекта НИД - M
D
 

 

Субъект НИД S1 S2 S3 S4 S5 

Преподаватель 1 1 1 0 0 1 

Преподаватель 2 1 0 1 1 1 

Аспирант 1 0 1 0 0 1 

Докторант 1 1 1 0 1 1 

Студент 1 0 0 0 0 1 
 

Таблица 2 – Базовая матрица доступных 

объектов для определенной роли субъекта 

НИД - N
D
 

 О1 О2 О3 О4 О5 О6 

S1 1 0 0 0 0 1 

S2 0 1 1 0 0 1 

S3 1 0 0 0 0 0 

S4 0 0 0 1 0 0 

S5 0 0 0 0 1 0 
 

 

Таким образом, структура личного кабинета для субъекта НИД Преподаватель 1 из 

Таблицы 1 будет автоматически определена на основе матрицы                  
 , значения 

которой заданы множеством ролей   {        } и представлены в таблице 3.  

Таблица 3 – Матрица личного кабинета                 
  с множеством ролей  

S = { S1, S2, S5} 

 О1 О2 О3 О4 О5 О6 

S1 1 0 0 0 0 1 

S2 0 1 1 0 0 1 

S5 0 0 0 0 1 0 




