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О МОДЕЛИРОВАНИИ ОДНОГО ЭКОНОМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
 

Дуополия – рынок одного товара, который поставляется двумя продавцами. В представленной статье проводятся качественное и численное 

исследования данного экономического процесса, которое необходимо при выборе конкурентной стратегии организации. В первой части 

представленной работы показана эффективность применения качественных методов теории колебаний к анализу динамики взаимодействия 
конкурирующих фирм. Во второй части приводятся численные исследования, подтверждающие  сделанные  выводы. 
 

Ключевые слова: математическая модель, дифференциальные уравнения, устойчивость, метод Ляпунова,  дуополия Курно, качественное 

исследование, численное исследование. 
 

Экономика в наше время влияет на все аспекты жизни населения. Поэтому важны грамотное регулирование экономических процессов и понимание 

последствий реформ и изменений на любом уровне экономического регулирования. Существует множество способов управления экономикой, но 

самым оптимальным и безболезненным средством для достижения экономического процветания является математическое моделирование в экономике 
[2], которое в свою очередь связано с преодолением различного рода трудностей, таких как учет множества переменных и параметров, связей между 

ними и влияния других систем на данную, качество используемой информации и погрешности вычислений [6]. Для того,  чтобы использовать  

математические методы для анализа всех «трудностей» и процессов, происходящих в экономике, необходимо уметь описать эти процессы на языке 
математики в виде алгебраических, дифференциальных, интегральных, интегро - дифференциальных уравнений и неравенств. 

 Одним из примеров применения в экономике математических теорий является исследование дуопольного рынка, где конкурируют фирмы, 

которые должны  решить, сколько продукции выпускать, и обе принимают свои решения в одно и то же время. Первая модель дуопольного рынка была 

разработана в 1838 г. французским математиком и экономистом Антуаном Курно [3]. Главной особенностью этой модели является то, что каждая 

фирма принимает решения, считая объем выпуска своих конкурентов постоянным в течение заданного периода [4]. Конечная цена зависит от 

совокупного объема производства обеих фирм (      –                            ). 

Предположим, что производство продукции каждым конкурентом характеризуется функциями полных затрат               , где     - объем выпуска,     - 
постоянные издержки,     - предельные издержки i-ой фирмы. Тогда прибыль    первого дуополиста будет равна 

         -             –               –    –     . 

Из предположения, что объем производства второй фирмы            , и из условия максимума прибыли    следует соотношение  

  –    –      –        , которое приводит к уравнению линии реакции первого дуополиста:         
     

 
. Аналогичным образом выводится уравнение 

линии реакции второго дуополиста:             
  –   

 
. 

Предположим, что каждый дуополист в каждый момент времени не максимизирует свою прибыль, а пытается ее увеличить. При таком допущении 

динамика переменных может быть задана системой дифференциальных уравнений  

{

   

  
    (           ) 

   

  
    (            ) 

                                                                          (1) 

где      
     

 
. 

 Проведем  качественное исследование представленной модели, основанное на методе линеаризации системы дифференциальных уравнений в 
окрестности положений равновесия системы и анализе корней характеристического уравнения системы. 

Из системы (1) найдем  четыре положения равновесия:          ,   (  
  

 
) ,   (

  

 
  ) ,   (

       

 
 
       

 
) . Исследуем устойчивость каждого 

стационарного состояния путем введения новых переменных      .  

Для точки Р1 линеаризованная система в новых переменных принимает вид       ,        . Корни характеристического уравнения этой системы 

равны              ,             . Следовательно, Р1 - неустойчивый узел, так как экономический смысл имеют только  положительные значения параметров 

     . 

Для точки Р2 линеаризованные уравнения таковы:    (   
  

 
)  ,          

  

 
 .  Корни характеристического уравнения:             ,          

  

 
. Если          (    

  

 
 ), то Р2 – седло, если        , то точка Р2 – устойчивый узел (   

  

 
). Аналогично для  точки Р3:             ,          

  

 
, Р3 – 

седло при условии     
  

 
 или устойчивый узел в случае      

  

 
. Для положения равновесия Р4  линеаризованная система имеет вид      

       

 
  

      

 
 ,      

      

 
  

       

 
 . Характеристическое уравнение записывается в видe:    

        

 
  

   
          

 

 
   . 

Пусть точка Р4 существует:     > 0,  у0 > 0. Тогда дискриминант   =(
       

 
)  > 0, следовательно, корни уравнения действительны. В случае 

отрицательности корней характеристического уравнения  получаем, что Р4 - устойчивый узел.  

Результаты, в зависимости от параметров       , сведем в таблицу 1. 
Таблица 1. 

Случай Соотношения             (  
  
 
)   (

  
 
  )   (

       
 

 
       

 
) 

 
1 

(  =   ) 

   
  
 

 

    
  
 

 

Неустойчивый узел Седло Седло Устойчивый узел 

 

2 

(     ) 

   
  
 

 

    
  
 

 

Неустойчивый узел Седло Устойчивый узел - 

 

3 

(     ) 

   
  
 

 

    
  
 

 

Неустойчивый узел Устойчивый узел Седло - 

Решения системы (1) при     ,      ограничены, поскольку 
   

  
   при всех    

  

 
, и 

   

  
   при всеx    

  

 
. 

Основываясь на критерии Дюлака, заключаем, что система (1) не имеет замкнутых фазовых траекторий, расположенных в первом квадрате 

плоскости       . Действительно, выберем  (     )   
 

    
. Получим      

  

  
  

  

  
   при всех          .  
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Таким образом, определены расположения и типы состояний равновесия, доказано отсутствие замкнутых фазовых траекторий  и неограниченно 

нарастающих решений, следовательно, можно построить фазовые портреты системы (1) для всех трех случаев. Эти портреты даны на рисунках 1-3. 
    Заметим, что система (1) - типичная диссипативная система, характеризующаяся спонтанным появлением сложной, хаотичной структуры: любое ее 

движение заканчивается в одном из устойчивых положений равновесия. В случае 1 - это точка Р4, характеризующая режим осуществление  конкуренции 

с ненулевыми объемами  выпуска продукции. В случаях 2 или 3 - это точки Р3 или P2, но здесь сосуществование обеих фирм невозможно: одна из фирм 

полностью вытесняет своего конкурента.  

  
 

Случай 1, Рис. 1 Случай 2, Рис. 2 Случай 3, Рис. 3 
 

Численное исследование представленной модели проведено с использованием  пакетов программ AnyLogic 5.5 и Maple 10. Изучено "поведение" 

системы при различных значениях параметров       . Проведенное численное исследование и его результаты (таблица 2, таблица 3) подтверждают 
выводы, сделанные при качественном исследовании данной экономической модели.  

Таблица 2. 

 
 

Таблица 3. 

Случай №1 

a. 

 

b. 

  

Случай №2 

a. 

 

b. 
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Случай №3 

a. 

 

b. 

 
 

На основе проведенных исследований заключаем, что конечное состояние системы зависит от соотношений между коэффициентами      
  –    

 
, 

которые в свою очередь зависят от цены и предельных издержек фирмы. Иными словами, секрет успеха фирмы зависит от умения фирмы произвести 
продукцию с наименьшими затратами. Эти результаты можно использовать для обоснования стратегий усиления конкурентоспособности предприятий, 

а также для построения области значений параметров с целью получения наилучших результатов. В свою очередь оценка конкурентоспособности 

предприятия может прояснить сложившуюся ситуацию на рынке, определить положение фирмы на рынке, выдвинуть решения назревших проблем в 
производстве или сбыте. 
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К ВОПРОСУ О ПРЕДСТАВЛЕНИИ ЦЕЛЫХ ФУНКЦИЙ ОБОБЩЕННЫМИ РЯДАМИ ЭКСПОНЕНТ 
 

Приводятся некоторые условия разложения целых функций в обобщенные ряды экспонент, сходящиеся в различных топологиях 
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Пусть   





0n

n

n zazf фиксированная целая функция порядка 
 и типа 

 , все  ,...2,1,00  nan
 и существует 

       
 


 

 
1

1

lim ean n
n

n

                  

Пусть, далее   





0n

n

ncL  целая функция типа ,,0,  при уточненном порядке      


...,,lim, 21 

n

нули 

функции  L . Допустим, что все они простые. Пусть  1
 и 1  уточненный порядок и тип, сопряженные соответственно с уточненным 

порядком    и типом , т.е. если   11lim 





, то 

     















1

11

11

1

;
111 . 

Обозначим через   11 ,  пространство целых функций, содержащее все функции уточненного порядка меньше  1
 и все функции 

уточненного порядка  1 , но тогда типа меньше 
1 . 

Для целой функции   





0n

n

n zbzF
 положим 

        




 
1

121 0...00
k

kkk

kF FDFDFDC  , 

где   


 

 
0k

k

nk

nk
k

n z
a

b
azFD

 обобщенные производные Гельфонда-Леонтьева. 

Известно, что для любой функции        FzF 11 ,  – целая функция. 

Произвольной функции      11 ,zF  сопоставим обобщенный ряд экспонент: 

   





1

,~
k

kk zfAzF           1  

Коэффициенты  
   

 ...,2,1
0




 k
Lf

A
k

kF
k



 . 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Курно,_Антуан_Огюст
http://ru.wikipedia.org/wiki/Олигополия_Курно
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По отношению к обобщенному ряду экспонент  1  возникают следующие естественные вопросы: когда этот ряд сходится в той или иной 

топологии и когда он сходится в той же топологии именно к функции  zF . Эти вопросы впервые были поставлены и полностью решены при 

  zezf    

А.Ф. Леонтьевым. В случае произвольной функции  zf  эти вопросы рассматривались в работах А.Ф. Леонтьева и его учеников. Некоторые 

результаты, содержащиеся в этих работах, приведем ниже. 

ТЕОРЕМА 1. Для того, чтобы ряд  1  сходился во всей плоскости, какова бы ни была функция     11 ,zF , необходимо и достаточно 

выполнение условия 

  



k

k

k
L 




ln
1

lim
.       2  

ТЕОРЕМА 2. Для того, чтобы произвольная целая функция     11 ,zF  во всей плоскости представлялась в виде суммы ряда  1 , 

необходимо и достаточно выполнение относительно   при любом конечном z  равенства 

 
 

   
 









1k

k

kk

zf
L

xL
zf 


 .       3  

Отметим, что при выполнении условия  2  ряд  1  сходится во всей плоскости (равномерно на компактах), а при выполнении условия  3  сумма ряда 

 1  равна самой функции  zF : 

   





1k

kk zfAzF  . 

Условие  3  можно заменить на равносильное условие, имеющее более простую форму. В работе  3  доказана следующая 

ТЕОРЕМА 3. Для того, чтобы произвольная целая функция     11 ,zF  представлялась во всей плоскости в виде суммы обобщенного 

ряда экспонент  1 , необходимо и достаточно выполнение условий: 

.1   



k

k

k
L 




ln
1

lim ; 

2. существуют окружности |kq     : 

  






L

q kq

k

k
lnmin

1
lim . 

Введем в классе целых функций   11 ,  более сильную топологию, определяемую системой норм 

       




 1expsup
,

 qMF Fq
,  

где    zFM
z

F





max , и полученное топологическое пространство обозначим   qE ,1  . Рассмотрим теперь задачу о сходимости обобщенного 

ряда экспонент  1  к функции  zF  в топологии   qE ,1  . 

В случае, когда учитывается только порядок целой функции, такая задача была рассмотрена  

А.Ф. Леонтьевым и Ю.Н. Фроловым в работе [3], более общий случай в отмеченной выше форме рассмотрена в работе [4]. Приведем некоторые 

основные результаты из этих работ. 

ТЕОРЕМА 4. Для того, чтобы ряд (1) сходился в топологии   qE ,1   для произвольной функции  zF , принадлежащий классу   11 , , 

необходимо достаточно выполнение условия 

      k

kkL
  exp ,   (4) 

где 
kk   ,  0kk  , 0 , а   – тип, сопряженный с q  при уточнѐнном порядке   : 

        
111

1 1q . 

ТЕОРЕМА 5. Для того, чтобы ряд (1) сходился к произвольной функции     11 ,zF  в топологии   qE ,1  , необходимо и 

достаточно выполнение условий: 

1.        kkkk rL k  
 ,exp ;    (5) 

2. существуют окружности kq     : 

          0,,ln 0   
kkqL kq

k
.     (6) 

В некоторых задачах, связанных с представлениями целых функций обобщенными рядами экспонент, сходящимися в той или иной топологии, 

использование этих теорем достаточно сложно. Поэтому возникает необходимость получения новых условий, отличающихся по форме, но 

равносильных по содержанию тем, которые приведены нами выше. 
Для простоты изложения приведем некоторые результаты, относящиеся к данному кругу вопросов, когда все целые функции имеют конечный тип 

при обычном порядке роста. В случае уточненного порядка эти результаты могут быть получены аналогично. Отметим, что в случае, когда учитывался 

порядок целых функций, подобные задачи рассмотрены в работе [5]. 

ТЕОРЕМА 6. Для того, чтобы ряд (1) сходился во всей плоскости к функции    11,zF  в топологии  qE ,1 , необходимо и достаточно, 

чтобы для любого 0  выполнялось условие 

        


0,exp, rL n  ,    (7) 
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где   n
n

n  min, , а   – тип, сопряженный с q  при порядке  : 

      


  



11

1

1

1

1;
111

q . 

Докажем необходимость условия (7). Если ряд (1) сходится к функции  zF  в топологии  qE ,1 , то в силу теоремы 2 имеет место разложение 

(3), причем ряд в правой части сходится к функции  zf   в топологии  qE ,1 . Тогда для функции   n

n

n zaz 





0

 имеет место аналогичное 

разложение 

 
 

   
 









1n

k

kk

z
L

L
z 




 . 

Из этого равенства 

   
 

   


 


1

11

n kk

k

k L

z

L 




. 

Так как  z  – целая функция порядка 
  и типа  , а для  L  имеет место условие (5), то имеем 

      1,exp1 




 


 kzAz kk


 , 

 
    


k

k

A
L




exp
1

2
. 

Пусть pk
k

,min    – произвольное число из интервала (0,1). Тогда 

   
      





 


 








1

3 exp
11

n

kk zA
zL





 

                   

 
    





 




 



1

311
11maxexp

1

k

pp

x

keAxpxz
z







,      (8) 

  

11 , . 

Так как  
1kk - нули целой функции  L , то 







k
k

k
lim , поэтому числовой ряд в соотношении (8) сходится. Функция 

    








 




xzx
x

1exp 11
 имеет наибольшее значение и  1

1max exp


 zq , где 

      111

1

1

1

1

1

1

1

1;
111

 














 q . 

Поскольку   

1
, а   – любое положительное число, то )1(1 p  близко к  , следовательно 

1q  близко к q , поэтому 

  1

1max exp)(
p

xqx   . 

Тогда из неравенства (8) получим: 

  1

1
1 exp

)(

)(

)(

1 







zq

z

A

L



 , 

отсюда 

   1
)(exp)()( 11


 zqzBL  . 

Пусть  ie , положим 
iz Re . Используя условие )( , для достаточно больших   будем иметь 





 


 

 Rz )(exp)( 1
, 

поэтому для )(L  получим оценку 





 


 1)()(exp)()( 111


 RqRBL . 

Функция 1

11)(


 xqxxf 


  имеет экстремальное значение при 























 1

1

11

1~

q
x

. 

При этом 










 






































 
















 1

11

1

1

11

1
1

11

1
1)~( x

q
q

q
xf

.   
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Если 
1  – тип, сопряженный с 

1q  при порядке  , то 







 



1

1 , а выражение в квадратных скобках равно 
1 , причем 

        
1

1

1

11

1

1 1q . Заметим, что при сколь угодно малом 
1  величина 

1  сколь угодно близка к  . Таким образом, при 

 10  r  получим 

    )(exp,)( 1 nL  

и необходимость теоремы 6 доказана. Аналогично доказывается и достаточность теоремы. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН ОПТИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА НА ДВУМЕРНО 

ПЕРИОДИЧЕСКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАНОРЕШЕТКАХ  
 

Задача дифракции волны оптического диапазона на двумерно периодической металлической решѐтке с квадратными, круглыми и кольцевыми 

отверстиями решена с учѐтом конечной диэлектрической проницаемости металла в оптическом диапазоне. Адекватность полученных результатов 

подтверждена путѐм сравнения с экспериментальными данными.  
 

Ключевые слова: Наноструктурированные дифракционные решетки, приближенные граничные условия, метод Галеркина. 
 

Металлические наноструктуры, выполненные в виде металлических плѐнок, перфорированных периодической системой отверстий, широко 

используются в микроволновом и оптическом диапазонах. В случае, когда размеры отверстий соизмеримы или меньше длины волны,  наблюдается 
аномально высокий  коэффициент прохождения света[1-3], значительно больший, чем предсказывает теория дифракции  на решетке в идеально 

проводящем экране. Это обусловлено тем, что для описания процессов распространения и дифракции волн оптического диапазона в металле 

необходимо учитывать конечную комплексную диэлектрическую проницаемость металла [4]. Действительная часть диэлектрической постоянной 
многих металлов в оптическом диапазоне отрицательна. Поэтому на границе металл-диэлектрик возможно распространение поверхностной 

электромагнитной волны – поверхностного плазмонного поляритона.  

В данной работе с помощью метода приближѐнных граничных условий (ПГУ) произведено теоретическое исследование свойств металлической 
плѐнки, перфорированной периодической системой круглых, кольцевых и квадратных апертур (рис.1). Путѐм сравнения с экспериментом [1] 

произведено обоснование адекватности применения данного метода к расчѐту металлических наноструктур. В оптическом диапазоне металл 

представляется как диэлектрик с комплексной  диэлектрической проницаемостью  . Значения  для использованных металлов взяты с [4]. 

 
Рис.1 

 
Рассмотрим падение сверху плоской монохроматической волны на бесконечную двумерную прямоугольную решетку апертур в металлическом 

экране, расположенном на диэлектрической подложке. Элементарные ячейки различных видов исследуемых структур представлены на рис.1. 

Полагаем, что на  металлическом экране y=0  выполняются импедансные граничные условия (ИГУ) [7]: 
  zxzx EE ,,

,       (1) 

)(   zzx HHiE  , )(   xxz HHiE  ,    (2) 

где 




k

Z0 ,  ts 1  , kZ ,0
- волновое сопротивление и волновое число в вакууме, s , t – диэлектрическая проницаемость и толщина 

импедансного экрана, индексами « » обозначены компоненты электромагнитного  поля при 0y .  Введем понятие «внешнее электромагнитное 

поле» 
внвн HE


, , под которым будем полагать поле падающей волны плюс поле волн прошедшей и отраженной от экрана без отверстий. Это поле 

удовлетворяет ИГУ при  0y . Решение соответствующей краевой задачи элементарно и здесь не приводится. 

Дифрагированное электромагнитное поле HE


, удовлетворяет граничным условиям: (1) при всех yx, ; (2) на экране и 
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  exzxzxexzxzx HHHH ,,,,,,
.    (3) 

Введем функции  
zxzxzx JiEg ,,,  , где )(   xxzzzx HHJHHJ . 

Удовлетворяя граничным условиям (1-3) получим интегральные уравнения (ИУ) относительно этих функций.  Для прямоугольного отверстия с 

размерами 
zx ll 22   (

zxzx Al ,2
1

,  ) ИУ решаем методом Галеркина. Неизвестные функции разложим по полиномам Чебышева: 























 z

k

x

i

M

i

M

k

x

ikx
l

z
U

l

x
Tuzxg

x z

0

1

0

),(  



















 



  z

k

x

i

M

i

M

k

z

ikz
l

z
T

l

x
Uuzxg

x z1

0 0

),(
, 

где  )()1()( 2/12 xTxxT ii

 ,  )1/()()1()( 2/12  ixUxxU ii
 - взвешенные полиномы Чебышева 1-го и 2-го рода,  zx

iku ,  - неизвестные 

коэффициенты, относительно которых получена система линейных алгебраических уравнений. 

Для круглых и кольцевых отверстий удобнее использовать ИУ относительно функций 

z

g

x

g
zxV zx









),(  и 

x

g

z

g
zxW zx









),( .  Базисные 

функции для них приведены в [6]. 
Исследование внутренней сходимости метода показало, что для достижения относительной погрешности порядка 0.1% достаточно брать 2-4 

базисных функций и 70–100 членов в рядах матричных элементов. Закон сохранения энергии выполняется с относительной погрешностью менее 10–12. 

В экспериментальных данных [1] использовалась конечная подложка, много большая длины волны, а направление падения световой волны было 
обратным, по сравнению с условиями нашей задачи. Поэтому для сравнения результаты расчѐта были умножены на коэффициент Френеля [8]. На рис.2 

показана зависимость коэффициента прохождения от толщины подложки, которая менялась от 500000нм до 500750нм – т.е. в пределах изменения 

длины волны. Период dx=dz=900нм, подложки  ε = 2.13, толщина плѐнки 10нм, размер отверстия lx,z= 110нм. 

Видно, что учѐт толщины с помощью коэффициента Френеля соответствует усреднению по этому параметру. Так как толщина реальной подложки 

не может быть строго постоянна, а меняется в небольших пределах, то использование коэффициента представляется  целесообразным. 

На рис.3 представлены результаты расчѐта коэффициента прохождения через серебряную решѐтку прямоугольных отверстий от длины волны. 
Значения диэлектрической проницаемости серебра взяты с [4]. Период dx=dz=900нм, диэлектрическая проницаемость подложки  ε = 2.13, толщина 

плѐнки 20нм. Сплошные линии – результаты расчѐта, прерывистые линии – экспериментальные результаты [1]. Для наглядности, результаты для 

кривых сдвинуты по вертикали на значение Tn, n=1,2,3,4,5 – номер кривой. В подписях к рисункам указаны только диаметры круглых отверстий, 
размеры квадратных отверстий рассчитывались так, чтобы площади отверстий совпадали. 
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Рис.2. Сплошная кривая – результат учѐта толщины решѐтки,                            Рис.3. Кривые: 1–D=150nm, T1=0; 2–D=225nm, T2=0.3; 3–D=250nm, 

Прерывистая кривая – учѐт толщины с помощью коэффициента Френеля.                           T3=0.6; 4–D=275nm, T4=0.9; 5–D=300nm, T5=1.2 
 

Видно, что расчѐтные кривые достаточно хорошо совпадают с экспериментальными кривыми. Следовательно, метод импедансных граничных 

условий может применяться к расчѐту металлических наноструктур и адекватно описывать их свойства. 
На рис.4 представлены результаты сравнения серебряных решѐток с круглыми отверстиями (пунктирные кривые) с соответствующими по площади 

решѐтками квадратных отверстий (сплошные кривые). Кривые здесь смещены также, как и на предыдущем рисунке.  

Видно, что результаты для решѐток с круглыми  и квадратными отверстиями мало зависят от формы отверстий при совпадении их площадей. В то 
же время, и теоретические, и экспериментальные данные позволяют сказать, что  аномалия на 1400нм более ярко выражена именно для круглых 

отверстий. 
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       Рис.4. Кривые: 1–D=150nm, T1=0; 2–D=225nm, T2=0.3;                                    Рис.5. Кривые: 1–t=10нм; 2–t=20нм; 3–t=30нм; 4–t=40нм 

3–D=250nm, T3=0.6; 4–D=275nm, T4=0.9; 5–D=300nm, T5=1.2 
 

На рис.5 представлены результаты сравнения решѐток с различной толщиной t металлической плѐнки. Период dx=dz=900нм, размеры отверстий 

Ax=Az=200нм.  
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Видно, что результаты для решѐток с большей толщиной металлического экрана наблюдаются меньшие значения коэффициента прохождения, но 

аномалии на зависимости от длины волны сохраняются. 
Итак, в работе разработан метод расчѐта дифракционных характеристик металлических нанорешѐток с отверстиями различной формы. Показана 

адекватность применения метода импедансных граничных решѐток к расчѐту металлических наноструктур и возможность достижения коэффициентов 

прохождения, больших, чем предсказывает теория дифракции на решетке в идеально проводящем экране. 
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ПОДСЧЕТ РАССТАНОВОК ФЕРЗЕЙ НА ШАХМАТНОЙ ДОСКЕ 
 

В статье рассматривается задача о подсчете расстановок фиксированного количества не бьющих друг друга ферзей на квадратной шахматной 

доске размером n n . Предлагается эффективный метод, подсчитывающий такие расстановки и способ его распараллеливания. Также впервые 

представлен новый результат: явная формула для числа расстановок 6-ти не бьющих друг друга ферзей для любого 0n  . 
 

Ключевые слова: расстановка ферзей, параллельные алгоритмы, ферзи на шахматной доске. 
 

Введение. Задача о расстановке ферзей изначально была предложена в форме головоломки: расположить 8 ферзей на шахматной доске размером 

8 8  так, чтобы они не били друг друга. В 1850 г. Карл Гаусс предложил обобщение задачи до n  ферзей вместо 8. В связи с развитием вычислительной 

техники, в 60-х годах начались активные поиски решения поставленной задачи, так как в силу простоты формулировки и одновременной с этим 

сложности решения, она была достаточно удобной для разработки и тестирования новых алгоритмов и методов перебора, а затем и более сложных 

подходов, таких как использование нейронных сетей, разнообразных эвристик и пр. В настоящее время данная задача имеет ряд практических 
приложений [1].  

В работе рассматривается еще более сложная задача перечислительной комбинаторики: сколькими способами можно расположить k  не бьющих 

друг друга ферзей на шахматной доске размером n n ? В случае k n  задача является чрезвычайно трудной, и решена лишь для 26n  . Ответ для 

26n   был получен 11 июля 2010 г. [2] с помощью параллельных вычислений на графических процессорах. Интересен тот факт, что в процессе 

решения этой задачи были разработаны новые методы теории групп, а после получения ответа стало понятным, что все известные на сегодняшний день 

способы решения такого рода задач полностью исчерпаны, поэтому даже если с помощью самого мощного суперкомпьютера можно посчитать ответ 

для 27n  , то решение для 28n   может быть получено лишь путем создания совершенно новых подходов, на данный момент неизвестных науке. 

Поэтому интерес представляет решение частных случаев задачи, которые, возможно, позволят получить новую полезную информацию. Например, 

будем считать число k  фиксированным. 

Если k  – фиксированное число, то задача допускает очевидное полиномиальное решение со сложностью 2( )kO n . Более того, число способов 

расположить k  не бьющих друг друга ферзей на шахматной доске размером n n  выражается с помощью достаточно простой по структуре формулы 

( )kQ n , поиск которой является задачей данной статьи. Например, если 1k  , то, очевидно, что 2

1( )Q n n , так как один ферзь может занять любую 

клетку шахматной доски. При 2k   задача также решена [3]: 3

2( ) (3 1) nQ n n C   . К сожалению, в цитируемой работе приведена неправильная формула 

для случая 3k  . Правильную формулу можно отыскать в энциклопедии целочисленных последовательностей [4] под номером A047659. Там же под 

номером A061994 записана формула для 
4( )Q n , и совсем недавно (5 апреля 2010 г.) под номером A108792 появилась формула для 

5( )Q n , выведенная 

автором [5] из Чехии. Наш результат состоит в выводе формулы для 6k  , которая была получена в процессе соревнования по программированию [6]. 

В статье предлагается метод, позволяющий решать задачу для 6k   со сложностью 7( )O n , с помощью которого были получены ответы для 82n  , 

что оказалось достаточным для получения явной формулы. 

Метод решения. Будем считать, что задача решается в общем случае для произвольного фиксированного 5k   (такое ограничение связано с 

особенностью нашего метода). Сколькими способами можно расставить k  не бьющих друг друга ферзей на шахматной доске размером n n  для 

, 1,n k k  ? В первую очередь, рассмотрим прямолинейный подход, а затем будем его оптимизировать. Для того чтобы пересчитать все 

расстановки k  не бьющих друг друга ферзей, можно для каждой фигуры перебрать все возможные позиции вида ( , )a b  (где a  – номер строки, а b  – 

номер столбца), на которых она может стоять. Каждый ферзь имеет 2( )O n  возможностей занять какую-либо клетку шахматной доски, что в общем дает 

сложность перечислительного алгоритма порядка 2( )kO n . То есть предлагается перебирать все позиции всех фигур и проверять, является ли эта 

позиция допустимой или нет. В качестве естественного программного ускорения такого алгоритма предлагается перебирать расстановки каждого ферзя 

по строкам шахматной доски так, чтобы второй ферзь всегда устанавливался ниже первого, третий – ниже второго и т. д. В этом случае каждая 
расстановка будет учтена только один раз. Установив очередного ферзя на какую-либо позицию, необходимо проверить, не бьет ли он тех, которые 

были поставлены до него. 

Первая очевидная алгоритмическая  оптимизация заключается в том, чтобы не перебирать по одному все способы установки последнего, k -го 

ферзя, а сразу назвать количество не пробиваемых другими 1k   ферзями клеток. Это можно сделать с помощью формулы включения-исключения. 

Пусть предпоследний ферзь занял позицию 
1 1( , )k ka b 

. Последний ферзь может расположиться в позиции ( , )k ka b  ниже предпоследнего, то есть 
1k ka a 

. Пусть r  – число клеток, на которых потенциально может находиться последний ферзь. Из сказанного выше следует, что 
1( )kr n n a    . 

Пусть 
lx  – число клеток, находящихся ниже предпоследней фигуры и пробиваемых l -м ферзем. Пусть 

1

1

k

ll
x x




 . Аналогично 

1 2l ly  – число 

клеток, пробиваемых парой ферзей 
1l  и 

2l , а 
1 21 2 1

1 1

1 1

k k

l ll l l
y y

 

  
  , и наконец, 

1 2 3l l lz  – число клеток, пробиваемых тремя ферзями, 
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1 2 31 2 1 3 2

1 1 1

1 1 1

k k k

l l ll l l l l
z z

  

    
   . Четыре и более ферзей, очевидно, не могут пробивать одну клетку. Тогда число не пробиваемых клеток, находящихся 

ниже предпоследнего ферзя, равно r x y z   . Именно столько клеток может занять последний, k -й, ферзь. 

 
Рисунок 1 – Два примера для иллюстрации формулы включения-исключения 

 

Например, на рис. 1 слева приводится иллюстрация сказанного для 6k  . Пусть 5 ферзей уже установлены. Последний поставленный ферзь 

(пятый) установлен в позиции (6,4) , значит 8 (8 6) 16r     . На рисунке изображена жирная линия, ниже которой потенциально может находиться 

шестой ферзь, то есть он может занять одну из 16 позиций, но нам нужны только те позиции, которые не пробиваются другими ферзями. В каждой 
клетке записано число – количество ферзей, которые ее побивают. Видно, что из 16 клеток есть всего 4, которые может занять последняя фигура. 

Самый первый ферзь, находящийся в позиции (1,3) , пробивает две клетки (т. е. 
1 2x  ), находящиеся ниже жирной линии. Второй ферзь (в позиции 

(2,5) ) также пробивает две клетки (
2 2x  ). Третий, четвертый и пятый ферзи пробивают 4, 5 и 6 клеток соответственно. Следовательно, 

2 2 4 5 6 19x       . Аналогично, перебрав все пары ферзей, получим 8y   и, перебрав все тройки, 1z  . Значит, по формуле включения-

исключения, шестой ферзь может занять 16 19 8 1 4     клетки, что соответствует примеру. Все значения r, x, y и z и вычисляются за постоянное 

число операций, не зависящее от n или от текущей расстановки ферзей. Описанный подход позволяет получить алгоритм со сложность 2 2( )kO n  .  

Для перехода к следующей оптимизации будем рассматривать прямоугольные шахматные доски размером i j . Пусть, 
ijZ  – число расстановок k  

не бьющих друг друга ферзей, при которых все границы доски i j  заняты фигурами. Иными словами, мы рассматриваем такие расстановки, при 

которых прямоугольную шахматную доску нельзя уменьшить так, чтобы ни один ферзь не оказался за ее пределами. Тогда очевидно, что число 

искомых расстановок на квадратной доске размером n n  вычисляется как  

( ) ( 1) ( 1)
n n

k ij

i k j k

Q n Z n i n j
 

      
. 

Множитель ( 1) ( 1)n i n j      показывает, скольким числом способов можно разместить прямоугольник размером i j  в квадрате размером 

n n . 

Осталось посчитать числа 
ijZ . Все конфигурации, при которых границы прямоугольной доски заняты ферзями, можно разделить на 3 типа. 

Конфигурации типа А - один из ферзей занимает левый верхний угол, второй – правый нижний, а остальные k - 2  оказываются в центре доски (рис. 2 

слева). Конфигурации типа B – один из ферзей занимает левый верхний угол, два – правую и нижнюю границы, а остальные k - 3 в центре (рис. 2 по 

центру). Конфигурации типа C – 4 ферзя занимают 4 границы доски, а k – 4 остаются в центре (рис. 2. справа). Обозначим число конфигураций этих 

трех типов через 
ijA , 

ijB  и 
ijC  соответственно. Тогда искомое число нужных нам расстановок равно 

2 4 .ij ij ij ijZ A B C    

В эту формулу конфигурации типа A входят с коэффициентом 2, так как необходимо учитывать симметричный им случай, когда занят правый 

верхний и левый нижний углы. Конфигурации типа B учитываются 4 раза, так как «угловой» ферзь может занять один из четырех углов. Теперь 
осталось перечислить конфигурации каждого типа. 

 
Рисунок 2 – Примеры конфигураций типа A, B, и С (слева направо) 

Конфигурации типа А могут быть перечислены за 2 6( )kO n   элементарных операций, так как в таких конфигурациях 2 ферзя занимают строго 

указанные позиции и не могут двигаться, а число расстановок остальных k - 2 фигур могут быть рассчитаны по формуле включения-исключения. Для 
этого потребуется изменить формулу так, чтобы она вычисляла все значения переменных r, x, y и z для участка доски между предпоследним ферзем 

(который во всех конфигурациях будет находиться в самой последней строке) и предпредпоследним, как на рис. 1 справа. 

В конфигурациях типа B одна фигура находится в углу, а две другие могут находиться на границе в сумме 2( )O n  способами. Оставшиеся k – 3   

ферзя дают сложность расчетов порядка 2 8( )kO n  , что вместе приводит к тому же 2 6( )kO n  . Конфигурации типа C дают аналогичную оценку, так как 4 

ферзя на границах требуют сложности перебора порядка 4( )O n , а оставшиеся  k – 4  фигуры – 2 10( )kO n  . 

Таким образом, для заданного значения n, мы можем рассчитать все значения 
ijZ  ( ,k i j n  ) за 2 4( )kO n   элементарных операций. Однако для 

вывода формулы нас интересует не точное решение для заданного n, а последовательность ответов для всех n=k, k+1,…
 
. Таким образом, если для 

некоторого фиксированного n ответ к задаче известен, то есть известны все 
ijZ  для ,k i j n  , то для получения ответа для n+1 требуется рассчитать 
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только O(n) новых значений 
ijZ  (для 1, 1i n k j n     ), а, поскольку 

ij jiZ Z , рассчитывать ответы для 1, 1j n k i n      уже нет 

необходимости. Это означает, что переход от  n к n+1 требует 2 5( )kO n   элементарных операций. 

Благодаря описанному подходу нам удалось получить формулу для 
6( )Q n . 

Распараллеливание. Предложенный метод распараллеливается предельно просто. Для небольших значений n (при k=6 это 30n  ) 

распараллеливания не требуется, так как в этом случае вычислительная программа работает на одном ядре в пределах нескольких минут. Если n  

достаточно велико, то в процессе перебора позиций мы можем взять любого из ферзей, который имеет две степени свободы и должен последовательно 

занять 2( )O n  клеток шахматной доски, и равномерно распределить эти позиции на имеющееся число вычислительных ядер. Наши вычислительные 

ресурсы [8] допускали использования одновременно до 64 ядер. При таком способе распараллеливания достигалось линейное по числу ядер ускорение. 

Вывод формулы. В книге [7] (глава 4, упражнение 15) предлагается доказать, что последовательность  
0

( )k n
Q n



 генерируется рациональной 

производящей функцией, однако существует сильная гипотеза [5], согласно которой знаменатель этой производящей функции имеет корни (возможно, 

комплексные), равные по модулю единице. То есть знаменатель состоит из полиномиальных множителей, на которые факторизуются полиномы вида 

1 sx . Например, 6 2 21 (1 ) (1 ) (1 ) (1 )x x x x x x x           . Мы заранее не знаем, какая степень будет у знаменателя нашей производящей функции, 

поэтому с помощью вычислительной программы получаем ответы для n=k, k+1,…
 
до тех пор, пока производящая функция не будет угадана. 

Процесс угадывания происходит следующим образом. Пусть задача решена для всех  n N . Тогда в качестве знаменателя перебираются все 

комбинации множителей полиномов вида 1 sx  ( 1,2,s  ), но такие, чтобы их суммарная степень не превышала 1N  . Рассчитав с помощью 

метода неопределенных коэффициентов числитель искомой производящей функции, мы проверяем, дает ли она правильный ответ при n=N. Если ответ 
положительный, то производящая функция построена правильно. Процедура перебора множителей может быть реализована в любой системе 

компьютерной алгебры, например, в системе Maple. 

Несмотря на то, что мы основываем свои рассуждения на гипотезе о виде знаменателя производящей функции, полученные нами результаты 
удовлетворяют ряду косвенных признаков, не опровергающих их правильность. 

Результаты. Рассчитав для k=6 точные ответы для 82n  , мы получили производящую функцию, знаменатель которой равен (степень полинома 

равна 81) 
13 8 2 6 2 4 4 3 2 4

2 2 6 5 4 3 2 2 4 2

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

( 1) ( 1) ( 1)

x x x x x x x x x

x x x x x x x x x

             

           

 

Рекуррентное соотношение и начальные данные были зарегистрированы в энциклопедии целочисленных последовательностей [4] под номером 

A176186. Вместе с рекуррентным соотношением была получена явная формула, являющаяся квазиполиномом (это полином, который содержит целую 

часть от деления). Формула представлена на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – явная формула для числа расстановок 6-ти ферзей на доске n n  

 

Правильность формулы косвенно подтверждается следующими фактами. Известно [5], что для любого k формула должна иметь вид 

квазиполинома, причем известны первые три старших степени: 
2 2 1 2 25 (25 4)(2 3)

( )
! 3 ( 2)! 36 ( 2)!

k k k

k

n n k k n
Q n

k k k

  
    

  
 

Это совпадает с нашей формулой. Также известно, что рекуррентное соотношение должно получиться кососимметричным, в чем можно убедиться, 

взглянув на него [6]. Также, приняв во внимание тенденцию роста порядков рекуррентных соотношений для k=1,2,…,5 (которые равны 3, 5, 9, 17, 37), 
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можно сделать предположение, что для k=6 порядок соотношения находится в пределах 100. Проверив все числа 
6( )Q n  до n=100, можно убедиться, 

что наше соотношение порядка 81 все еще удовлетворяет последовательности. 

Обсуждение. К сожалению, экстраполируя рост порядка рекуррентного соотношения, автор [4] пришел к выводу о том, что для k=7 оно будет 

иметь порядок 197. Более того, цитируемый автор выдвигает гипотезу о том, какой вид будет иметь это соотношение и все остальные для 7k  . Эти 

гипотезы он получил благодаря тому, что нами была получена формула для k=6. Чтобы проверить выдвигаемую гипотезу, необходимо рассчитать 

точные ответы для k=7 и 198n  , что едва ли представляется возможным с помощью нашего алгоритма. Мы пытались провести расчеты, но на 64 

ядрах наша программа за сутки смогла выдать ответы лишь для 7 40n  . 
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Преподаватели математики делятся опытом активизации самостоятельной работы студентов. 
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Вопрос о качестве образования, в том числе и математического, которое обеспечивает учебное заведение, был актуален во все времена. Последние 

годы проблема обострилась. Одной из причин является отсутствие у студентов навыков самостоятельной работы, низкая активность студентов на 

лекциях и практических занятиях. В частности, на практическое занятие студенты приходят не зная материала подлежащего разбору на этом занятии. 
Поэтому преподаватель вынужден (в ущерб количеству разбираемых методов и задач, а, следовательно, в конечном счете в ущерб качеству подготовки 

будущих специалистов) часть практического занятия посвящать изложению теории, необходимой для решения задач, разбирать методы, в которых 

студенты могли бы хорошо разобраться и самостоятельно. Поэтому актуальным для вуза является: 
- научить студентов самостоятельной работе с учебной и научной литературой; 

-создавать учебные пособия, помогающие студентам приобрести навыки самостоятельной работы. 

Для решения этих проблем было задумано и реализовано в электронном варианте учебно-методическое пособие для первого семестра. Первый 
семестр в плане математики особенно проблематичен для студентов. До этого в школьном учебнике было все вместе: теория и практика. В вузе же на 

первый семестр им рекомендуют как минимум 3 книги по теории и 3 задачника по таким разделам как линейная алгебра, аналитическая геометрия и 

математический анализ, это не считая различных руководств по решению задач. Проблему с литературой удается более или менее стабилизировать 
только к середине семестра, что, естественно, отражается на темпе учебного процесса. 

Нашей целью было снятие такого рода противоречий. По форме пособие представляет собой сборник заданий для практических занятий, а по 

содержанию он шире, так как состоит из следующих структурных единиц: 
- название темы; 

- задания для аудиторной работы; 

- справочные материалы, где приведены основные определения, методы решения, примеры решения типичных задач; 
- индивидуальные задания по вариантам (30 вариантов); 

- решение типового варианта. 

Фактически каждый блок, который мы условно обозначили «практическое занятие №», содержит в себе и задачник и руководство к решению задач 
и сборник индивидуальных домашних заданий (ИДЗ), причем почти все задачи снабжены ответами. 

Пособия по линейной алгебре разделы по линейной алгебре и аналитической геометрии испытаны на практике два года назад. В этом году 

проходит апробацию весь сборник за первый семестр в трех группах в следующей форме: 
- группе выдается электронная версия; 

- в группе, изъявившей желание заниматься по данному пособию, на каждом занятии указывается, какой номер практического занятия надо 
принести в следующий раз (часть студентов считывает задания прямо с экрана своего ноутбука); 

- ИДЗ сдаются студентами на каждом занятии; 

-раз в неделю, во время консультации, задания защищаются студентами, неверно решенные задания возвращаются на доработку; 
- с помощью старост групп все зачтенные задания регистрируются и сортируются в заведенные на каждого студента папки. 

В ходе апробации выявились следующие достоинства пособия: 

- доступность через Интернет (один из авторов статьи начал практиковать уже с 1994 г., когда такой доступности не было, компьютерное 
опережение лекций и практики по дискретной математике), хотя «бумажный» вариант мы не исключаем; 

- непрерывность учебного процесса, так как индивидуальные задания выполняются к каждому занятию, а не раз в семестр; 

- дифференцированность, индивидуальность подхода к обучаемому, поскольку сборник позволяет как дотягивать «слабых» студентов до базового 
уровня, что обеспечивается множеством примеров с решениями, адаптированными для данного контингента, так и активизировать аналитические и 

творческие способности наиболее продвинутого контингента с помощью достаточно сложных заданий, требующих дополнительной проработки; 

- в какой-то степени компенсируется отсутствие  лабораторных работ по математике, так как некоторые расчетные задания рекомендуется 
проверять с помощью компьютера, используя, например, просто осваиваемые пакеты прикладных программ типа MathCad, Derive, Eureka либо другой, 

подходящий для этого, «софт». 

Основным недостатком пособия является большой объем работы по проверке и защите ИДЗ. Авторы пытались преодолеть этот «человеческий 
фактор», применяя идеи «вертикальной педагогики» Р.Г. Хазанкина в следующей интерпретации: «сильные» со «слабыми» объединяются в подгруппы, 

где «сильные» студенты проводят собеседования со «слабыми», оценивают и комментируют их решения и работу над ошибками. 

Разработаны и проходят апробацию аналогичные сборники по дискретной математике для специальности «Управление инновациями» (36 часов 
лекций и 40 часов практики) и по уравнениям математической физики для специальности «Физика металлов» (28 часов лекций и 20 часов практики). 

Эти специальности выбраны потому, что на них наибольшее количество часов по данным дисциплинам из всех, где авторам довелось вести занятия. 
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Результаты методической работы были доложены на семинаре для преподавателей математике в филиалах УГАТУ. Слушателям семинара были 

розданы экземпляры РГР и решение типового варианта, напечатанные с пробелами, которые слушатели заполняли по мере выступления докладчика. 
Обобщая этот опыт, мы считаем, что результативность учебно-методических семинаров для молодых (и не только) преподавателей повысится, если 

их организовывать в форме обмена электронной информацией по разным разделам математики, что не отменяет традиционные формы проведения 

семинаров, а дополняет их. В предложенной инновационной форме семинары на кафедре можно проводить и дистанционно, например, для филиалов. 

Эта идея была навеяна тем, что вышеуказанный семинар дважды переносился из-за морозов. 

Наша группа работает по аналогии с бывшей тестовой группой, где набирался опыта один из авторов. Мы регулярно встречаемся, обсуждаем идеи, 

варианты и создаем вместе очередной корпоративный продукт. Если такие группы, как наша, станут элементом корпоративной культуры кафедры, это 
будет еще одним из резервов повышения качества математического образования в УГАТУ. 

В наше время, когда бумажная книга и «живая» лекция уже не являются главным источником знаний, представляется насущной задачей пересмотр 
формы и содержания курса математики в техническом вузе. 

На фоне всеобщей информатизации преподаватель не может и не должен ограничиваться рассмотрением фактов «вчерашнего дня», ведь последние 

достижения современной науки существенно дополняют картину мира и настоятельно требуют их включения в математические курсы (и не только для 
будущих математиков) без ущерба для традиционно рассматриваемых тем. Тем самым мы вынуждены укрупнять содержание за счет излишней 

детализации, не столь уж принципиально важной при подготовке технических специалистов. В частности, громоздкие «ручные» вычисления теряют 

значимость при наличии множества компьютерных программ, делающих ту же работу быстрее и качественнее. Надо дать студенту возможность взамен 
рутинных вычислений «ручкой на бумаге» использовать доступные пакеты прикладных программ для повышения наглядности, точности и скорости 

получения результата, не замутненного долгой вычислительной работой. 

Бурное развитие информационных технологий и коммуникационных новшеств в конце двадцатого века сделало массовое образование объективной 
реальностью нашего времени. Один из путей решения проблемы массового образования – дистанционная форма обучения (ДО). Все возможности 

информационных технологий являются необходимым условием эффективности ДО. Достаточным же условием все-таки является творческое 

взаимодействие обучающего и обучаемого. Мы считаем, что разрабатываемый сборник является базой для всех форм обучения: дневной, вечерней, 
заочной и, в том числе, дистанционной, если только его дополнить консультациями преподавателей в интерактивном режиме. 

Вообще, в настоящее время наблюдается тенденция сближения  различных форм обучения путем регулярного сокращения аудиторных часов и 

увеличения часов для самостоятельной работы на дневном отделении. Наше пособие именно и предназначено для нейтрализации этой тенденции, то 

есть его основная задача – активизировать самостоятельную работу обучаемого. 

На кафедре накоплен достаточно полный электронный банк данных по всем разделам математики, как лекционный, так и тестовый, и если его 

дополнить пособиями типа созданного нашей группой, то для внедрения дистанционной формы обучения математике останется выбрать 
удовлетворяющую нас оболочку для автоматизированных обучающих систем, адаптировать кафедральную базу данных под нее и решить проблему 

информационной безопасности – защитить контролирующую систему от «взлома» и подделки результатов выполнения тестовых и контрольных 

заданий. В качестве первого шага ДО на кафедре мы предлагаем сделать массовые пересдачи экзаменов дистанционными, что заменило или дополнило 
бы  платные подготовительные курсы при РМПЦК. 
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МЕТОДИКА ЛОКАЛИЗАЦИИ АКУПУНКТУРНЫХ ТОЧЕК НА ТЕРМОГРАММАХ 
 

Предложена методика локализации акупунктурных точек на термограммах для дальнейшей диагностики состояния здоровья человека.  
 

Ключевые слова: Термограмма, акупунктурная точка, программный комплекс. 
 

Матричное тепловидение является неконтактным, быстрым, безвредным и безболезненным способом диагностики ряда заболеваний. Особенно 

ценным является его применение в скрининговых исследованиях. Актуальным является изучение  термограмм  в комплексе с результатами  других  

методов диагностических исследований [1]. При оценке состояния иммунной системы организма ценная информация может быть получена по 
распределению температур в соответствующих акупунктурных точках. Точки акупунктуры (точки воздействия) имеют самое непосредственное 

отношение к функциональности организма и патологическим процессам в нем. 

Исследование температурного распределения в точках акупунктуры проводилось на тепловизоре ТКВР-ИФП (ОАО «СВИТ», Россия). 
Диагностические значимые точки акупунктуры определялись на поверхности тела обследованного при помощи аппарата «Луч» (Нижегородский завод  

им. М.В. Фрунзе). Однако при локализации этих точек на термограммах возникли существенные трудности [2]. Акупунктурные точки для каждого 

человека расположены индивидуально, поэтому использование общих шаблонов не приводит к необходимым результатам. Введение системы 
координат и использование стандартного программного обеспечения тепловизора не дали желаемого результата.  Поэтому для локализации 

акупунктурных точек на термограммах была предложена и программно реализована следующая методика:  

1. У каждого обследуемого записывались  две термограммы с минимальным промежутком времени. Первая термограмма содержит изображение 
всего анализируемого участка поверхности тела. Затем при помощи  аппарата «Луч» на поверхности тела определялись акупунктурные точки и 

экранировались метками с температурой соответствующей комнатной. В нашем случае использовались металлические метки диаметром 3 мм и 5 мм. 

Затем осуществлялась запись термограммы с метками, на которой акупунктурные точки были закрыты и отображались на термограмме в виде темных 
областей. Изменение порядка записи термограмм приводит к существенному искажению температурного распределения в связи с контактом 

поверхности тела с метками и поэтому не допускается.  

2. Необходимо произвести совмещение термограмм и определить температуру под метками для дальнейшего анализа.  
С помощью нами разработанного программного обеспечения производили наложение термограмм, с точностью до одной температурной ячейки 

записи. В результате получаем массив температур для точки акупунктуры. Методами математической статистики определялось распределение 

температур в точке и в ее окрестностях. 
Процесс совмещения термограмм полностью автоматизирован, что существенно сокращает время обработки термограмм. Алгоритм совмещения 

термограмм основан на градиентном методе выделения контура объекта с последующим сохранением контура в виде матрицы размером 128×128 

состоящей из нулей и единиц. Затем  рассчитываются весовые коэффициенты массивов  и происходит совмещение двух контуров. Блок-схема работы 
алгоритма совмещения указана на рисунке. При реализации данной процедуры предполагалось выполнение следующих условий проведения 

эксперимента: 1) объекты должны располагаться на одинаковом расстоянии от тепловизионной камеры, 2) исследуемые объекты должны располагаться 

под одним и тем же углом к камере. В качестве исходных данных используются два целочисленных массива размером 128×128 элементов.  

 
Рис.1 Алгоритм процедуры создания и совмещения контуров термограммы и шаблона. 

  
В качестве первоначального этапа совмещения термограмм используется процедура определения контура объекта на термограмме. Процедура 

выделения контура реализована с помощью градиентных методов поиска контура объекта. Для двумерной функции яркости f(x, y)перепады в 

направлениях x и y регистрируются частными  производными df(x, y)/dx и df(x, y)/dy, которые пропорциональны скоростям изменения яркости в 
соответствующих направлениях. Подчеркивание контуров, перпендикулярных к оси x, обеспечивает производная df(x,y)/dx, а подчеркивание контуров, 

перпендикулярных к оси y, - df(x, y)/dy. Для этих целей можно использовать функции, содержащие дискретные разности, например: 
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Таким образом, операция выделения контуров заключается в выполнении локальной нелинейной обработки изображений "окном" 2х2 (без одной 

точки): 
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2

2121 1,,,1,,  nnfnnfnnfnnfnme  

Далее контур объекта непосредственно сохраняется в виде массива размером 128×128 состоящего из нулей и единиц, в котором индекс «1» 

обозначает точку, через которую проходит линия контура.  Для реализации процедуры поиска и компенсации сдвига положения объектов на 

термограмме использовался алгоритм подгонки контуров. Суть данного алгоритма состоит в том, что для каждого из двух полученных контуров  

рассчитывался весовой коэффициент, отражающий количество точек в контуре. Так же чтобы упростить процедуру подгонки рассчитывалась значение 

положения центра контура. Накладывая массивы контуров друг на друга рассчитывается суммарный весовой коэффициент этих массивов. Затем 

производится смещение одного контура относительно другого до тех пор, пока суммарный весовой коэффициент массивов не станет минимальным.  На 
рисунке представлена работа процедуры автоматического совмещения контуров объектов, записанных на термограммах в разное время. 

Так же для удобства исследований данная процедура позволяет создать шаблон с контуром объекта и маркерами областей интересующих 

исследователя. Данный шаблон при нанесении на термограмму автоматически совместится с контуром объекта на термограмме, а также будет 
произведена автоматическое сохранение температурных полей маркированных областей.  

Таким образом, предложенная методика позволяет локализовать температурные поля, соответствующие акупунктурным точкам для их 

дальнейшего анализа. 
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Рис.2 Работа процедуры автоматического совмещения контуров объектов. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ФЛОРЫ ЗАЛЕЖНЫХ ФИТОЦЕНОЗОВ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ТУВЫ 
 

Современное состояние степей, как наиболее широкого и распространенного типа растительности, слагающей основу ландшафтов как в межгорных 

котловинах, так и высоко в горах особенно актуальна в связи с тенденцией нарастания антропогенной трансформацией степных экосистем. Это 
связано не только пастбищной деградацией растительности, но и большими масштабами распашки степей, которое находятся в залежном режиме. 
 

Ключевые слова: Экологическая структура, адаптации растений, фитоценозы, ксерофиты, мезоксерофиты, мезофиты, ксеропетрофиты, 

галофиты, залежные фитоценозы, фитоценотические группы. 
 

Экологическая структура залежной флоры отражает особенности региональных флор с позиций соответствия ее состава современным 

климатическим и орографическим условиям и вместе с тем выявляет черты, свидетельствующие об этапах эволюции флоры (Холбоева, Намзалов, 
2000). 

Адаптация растений к различным условиям среды формировалась на протяжении миллионов лет. Экологическая обстановка способствовало 

развитию приспособительных черт ксероморфизма почти во всех биологических группах растений: уменьшение листовой пластинки и их свернутость, 

развитие войлочного и железистого опущения, сильное развитие механических тканей. Тепло является ведущим экологическим фактором, 

обуславливающим зональность растительного покрова. При классификации сорных растений по отношению к теплу следует учитывать 

происхождение, т.е флорогенетические связи. По этому признаку в сорной флоре различают 2 элемента: бореальный и тропический. Виды бореального 
генезиса по требованию к теплу – нежароустойчивые растения, часто криофильные начинают вегетировать при сравнительно низких температурах, 

ниже 100С, температуры выше 300 С их угнетают. 

Вода в растения в основном поступает из почвы. Влажность почвы подвержена резким колебаниям в течение вегетационного периода. Культурные 
и сорные растения произрастают на почвах с различной степенью влажности. Сравнительно немногие обладают повышенной засухоустойчивостью. 

Выделение этих экологических групп основано на отношении растений к влаге, температуре и механическому составу почвы. Во флоре 

исследуемого района были выделены следующие экологические группы: ксерофиты, мезоксерофиты, ксеропетрофиты, мезофиты, галофиты (Табл.1)  

Экологический состав флоры залежных фитоценозов 

Таблица 1 

№ Экологические группы Число видов % участия 

1 Ксерофиты 50 46 

2 Мезоксерофиты 32 29 

3 Мезофиты 17 16 

4 Ксеропетрофиты 8 6 

5 Галофиты 3 3 

Всего: 110 100 
 

Анализ экологического спектра показал господствующие позиции ксерофитов (50/46%), мезоксерофитов (31/29%), ксеропетрофитов (8/6%). 

Преобладание этих видов говорит о резкоконтинентальном климате Тувы, отличающийся крайне низкой влажностью воздуха и почвы, большими 
суточными и сезонными перепадами температур. Мезофиты (17/16%), растения более умеренно влажных почв представлены средне. Участие 

галофитов (3/3%) в растительном покрове связано с засолением почвы и накоплением солей в отрицательных формах рельефа почвы 

Распределение видов по экологическим группам показано на рис.1. 
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Рис. 1.     Распределение видов по экологическим группам 

 

Нами предложена систематизация флористического комплекса залежей (ФКЗ) на три группы с учетом их встречаемости и экологических 

особенностей видов растений. Встречаемость видов в изучаемой территории строго залежных (45/40%), переходных (37/34%), случайно залежных 
(28/26%). К типично залежным растениям можно отнести Setaria viridis Artemisia, scoparia, Nonea pulla, Lappula microcarpa, Cannabis ruderalis, 

Neopallasia pectinata и др. А переходным растениям, которые одинаково встречающихся как степных так и залежных сообществах относят: Carex 

duriuscula, Artemisia frigida, Cleistogenes squarrosa, Potentilla bifurca и др. Те, которые внедрились случайно, не свойственных залежам Stipa capillata, 
Carex pediformis, Dianthus versicolor, Astragalus adsurgens, Oxytropis pilosa, Aster alpinus и др. Выявленные группы видов относятся к четким 

индикаторам состояния залежных фитоценозов, по их соотношению можно прогнозировать в определенной степени возраст залежей, а также стадии их 

развития в демутационной динамике. 
Для статистической характеристики флоры использована система поясно-зональных и хорологических групп Л.И. Малышева (2004).  

В составе эколого-фитоценотических групп выделяются группы: собственно-степные, лесостепные, горно-степные, пустынно-степные (рис. 2).  

 
Рис.2. Распределение видов залежной флоры по эколого-фитоценотическим группам 

 

Собственно-степная группа (СС) объединяет все виды, обычные в настоящих степях, развивающихся на равнинных и слабохолмистых элементах 

рельефа с каштановыми почвами (Artemisia frigida, Stipa capillata, Cleistogenes squarrosa). 
Лугово-степная группа (ЛС) включает виды, обитающие в сообществах суходольных луговых степей, лесных и опушечных полян на черноземах и 

каштановых почвах (Urtica cannabina, Oberna behen, Draba nemorosa, Achillea asiatica, Artemisia vulgaris, Cirsium setosum). 

Горно-степная группа (ГС) приурочена к крутым южным склонам с каменисто-щебнистой поверхностью маломощных и малоразвитых горных 
каштановых почв (Agropyron cristatum, Cleistogenes squarrosa, Artemisia scoparia, Convolvulus arvensis, Caragana bungei, Carex duriuscula). 

Пустынно-степная группа (ПсС) объединяет виды, произрастающие в условиях крайней сухости (как физической, так и физиологической) на 

светлокаштановых солонцеватых, солончаках и солонцах (Convolvulus ammani, Lappula marginata, Neopallasia pectinata, Ceratocarpus arenarius). 
 Во флоре преобладают собственно-степная (47/42%) группа и объясняется, прежде всего сглаженностью рельефа, отсутствием крупных участков 

крутых щебнисто-каменистых склонов. Они произрастают в местообитаниях, наиболее благоприятных по тепловому режиму: они хорошо 

прогреваются, находятся в относительно лучших условиях увлажнения, по сравнению с горно-степными группами, которые быстро скатываются к 

подножьям склонов. Они не испытывают чрезмерного иссушения почвы.  

Как правило, некоторые залежи размещаются на склонах увалов и шлейфах межгорных понижений. Но мозаичность почвенно-растительных 

комбинаций особенно в предгорьях дают стабильное увлажнение для лугово-степных (40/37%) групп. Они имеют более широкую экологическую 
амплитуду и поэтому могут произрастать в разнообразных экологических нишах, что в конкретном счете и объясняет обширный ареал большинства 

видов группы.  

Наибольший интерес вызывают горно-степная и пустынно-степная группы. Горно-степной (20/18%) группе характерно плотные подушки, форма 
роста, мощные многоглавые корни, большая продолжительность жизни. Это группа видов отличается хорошо сбалансированным режимом и сочетание 

с в автоматической структуре листьев ксеро- и мезоморфных признаков (Горшкова, 1966). Очень древняя, значительной степени обедненная группа 

растений. Живучесть видов этой группы определяет их современное доминирующее положение в степных островах горной части. Высокогорные виды 
в нижних поясах гор приурочены к местообитаниям с условиями физиологической или физической сухости почвы. Пустынно-степные (4/3%) растения 

приурочены к выходам на поверхность карбонатных пород или к сильно засоленным почвам по долинам степных рек и озер (Пешкова, 2001). 

Анализ поясных групп показал, что главнейшее значение в залежных фитоценозах Центральной Тувы имеют степные, горно-степные и лугово-
степные виды при заметном снижении пустынно-степных. Наиболее древними являются преимущественно виды пустынно-степной группы; 

Несомненно, к числу видов относительно древнего возраста принадлежит видам горно-степной и собственно-степной поясно-зональных групп. Лугово-

степные виды, более молодого возраста. 
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ВЛИЯНИЕ СЕРОВОДОРОДСОДЕРЖАЩЕГО ГАЗА АСТРАХАНСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ НА СОСТОЯНИЕ 

СВОБОДНОРАДИКАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПЛАЗМЕ КРОВИ 
 

Изучено хроническое воздействие сероводородсодержащего газа Астраханского месторождения на  свободнорадикальные процессы и 

антиоксидантную защиту плазмы крови самцов и самок белых крыс разного возраста. Результаты нашей работы свидетельствуют о возрастной и 
половой специфике изучаемых процессов и возможности антиоксидантной коррекции выявленных изменений α-токоферолом и эмоксипином. 
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Процессы свободнорадикального окисления играют важную роль в жизнедеятельности клетки и всего организма в целом, являясь неотъемлемым 

нормальным звеном аэробной жизни. Антиоксидантная система организма позволяет сохранять интенсивность свободнорадикальных процессов на 
оптимальном для поддержания функциональной активности уровне. Причем для каждого органа характерна своя скорость окислительных процессов. 

При различных неблагоприятных воздействиях антиоксидантно-прооксидантный баланс смещается в сторону усиления свободнорадикальных 

процессов. В ответ на это активируются и некоторые звенья антиоксидантной защиты. Важна роль антиоксидантной системы и в формировании 
адаптации к воздействию токсикантов различной химической природы. 

Интерес к изучению влияния сероводорода на организм человека вызван эколого-региональными особенностями Астраханской области. 

Астраханское газоконденсатное месторождение (АГКМ) представляет собой уникальное геологическое образование не только в России, но и в мире. 
Содержание сероводорода в пластовом газе доходит до 22 - 24 % и выше. Основным промышленным источником вредных выбросов среди всех 

объектов Астраханского газового комплекса является Астраханский газоперерабатывающий завод. На выбросы его приходится 90% химических 

веществ от выбросов всего предприятия. Являясь высокотоксичным газом, сероводород даже в низких концентрациях оказывает выраженное влияние 
на организм, поражая многие системы организма. Согласно действующим представлениям, сульфгидрильные низко- и высокомолекулярные 

соединения являются хорошими антиоксидантами [1], но в ходе их метаболизма возможна продукция активных радикалов. Кровь, являясь 

межорганным связующим звеном, характеризует состояние всего организма в целом. Поэтому цель нашего исследования — выявить изменение 
антиоксидантно-прооксидантного статуса крови на фоне хронического воздействия сероводородсодержащего газа Астраханского месторождения и 

возможность его антиоксидантной коррекции. 

Для достижения поставленной цели группы животных формировали по половому и возрастному признакам: самцы и самки 6-ти месячного и 24-х 
месячного возраста. Животные содержались в условиях вивария на стандартном рационе при свободном доступе к воде и пище. Учитывая, что 

наиболее стабильной стадией цикла самок является диэструс [7], в день декапитации самки отбирались в фазе диэструса. Декапитацию животных 

производили после наркотизации этаминалом натрия (внутрибрюшинно в дозе 5 мг на 100 г массы тела). Спектрофотометрическими методами в плазме 
крови определяли уровень свободно-радикальных процессов: перекисное окисление липидов (ПОЛ) по уровню малонового диальдегида (МДА) и 

скоростям спонтанного и аскорбатзависимого процессов [8, 9], окислительную модификацию белков (ОМБ) [2], содержание конечных метаболитов NO 

[6], окислительно-восстановительный потенциал (ОВП), а также антиоксиданты: каталаза [5], СОД [10] и жирорастворимые антиоксиданты: витамин А, 
β-каротин, α-токоферол, оксотокоферол и α-токоферилхинон [11]. Кроме того, определяли общую антиокислительную активность (АОА) [4]. 

Сероводородсодержащий газ (ССГ) животные получали ингаляторно в дозе 150 мг/м3 в течение 1,5 месяцев по 4 часа в день понедельник – пятница. 

Для изучения возможности антиоксидантной коррекции в последние две недели опыта на фоне ингаляций крысам перорально вводили 5% масляный 
раствор D, L, α-токоферол ацетата в дозе 1 мг/100 г массы тела. Также исследовали влияние эмоксипина на изучаемые процессы, для чего на фоне 

хронического воздействия ССГ в последние две недели перед декапитацией внутримышечно вводили 1%-ный водный раствор эмоксипина 

гидрохлорида в дозе 5 мг/100 г массы тела. 
Результаты исследования уровня свободнорадикальных процессов и антиоксидантной защиты плазмы крови разнополых молодых и старых 

животных на фоне хронического воздействия ССГ свидетельствуют о том, что на фоне хронического воздействия сероводородсодержащего газа 

Астраханского месторождения в плазме крови животных, независимо от возрастной и половой принадлежности развивается оксидативный стресс, 
который проявился в усилении ПОЛ, увеличении ОМБ и ОВП. Указанные изменения ярче проявились у самцов обеих возрастных групп, чем у самок 

того же возраста. 

Обращает на себя внимание факт повышения концентрации суммарных метаболитов NO в плазме крови молодых самцов, получавших 
сероводородсодержащий газ (Р<0,001). У контрольных молодых самок содержание суммарных продуктов окисления NO достоверно выше (78,35 ± 

5,103 мкмоль/мл плазмы, Р < 0,001), чем у интактных самцов-ровесников (30,28±1,828 мкмоль/мл плазмы), а после ингаляции показатель снижается до 

(43,51±3,171 мкмоль/мл плазмы, Р < 0,001) и выравнивается с показателями опытной группы самцов. Таким образом, у животных разного пола 
наблюдали противоположную картину изменения содержания NO-метаболитов, что вероятно связано с различным исходным уровнем NO, различиями 

в антиоксидантном статусе на гормональном уровне и различными путями вовлечения NO в свободнорадикальные процессы на фоне развивающегося 

оксидативного стресса. Об этом говорит анализ изменения уровня малонового диальдегида, который показал увеличение уровня этого продукта и у 
самцов (Р < 0,001), и у самок (Р < 0,001), что соответственно составило 3,39±0,142 и 1,66±0,067 нмоль/0,05 г сырого веса ткани. Однако у самцов 

наблюдали более резкое увеличение уровня МДА (на 200%), чем у самок (≈ на 63%). Скорости спонтанного и аскорбатзависимого ПОЛ у животных 

опытных групп оказались достоверно выше, чем в контроле. Вероятно, у самок снижение уровня NO плазмы крови связано с вовлечением его в 
свободнорадикальные реакции и расход его в ходе обрыва цепи окисления липидов, что объясняет более пологий рост уровня конечного продукта 

окисления липидов. Также возможно подобные результаты связаны с выраженным эстрогенным фоном, который определяет более высокий уровень 

антиоксидантного статуса самок. Что касается старых животных, то ингаляции ССГ привели к значимому увеличению NO-метаболитов у животных 
обоего пола, что может быть связано с усиливающимся каскадом окислительных процессов, которые в свою очередь вовлекают все большее число 

физиологически важных для крови и всего организма молекул. Об этом же свидетельствуют результаты изучения антиоксидантов плазмы крови 

животных. Активность каталазы в крови как самцов, так и самок обоих возрастов после ингаляторного воздействия сероводородсодержащим газом 
снизилась и составила у молодых самцов - 23,11±1,39 (Р < 0,01), у молодых самок - 19,34±0,89 у.е./мг белка (Р < 0,001), у старых животных: 21,98±1,51 

у.е./мг белка у самцов (Р < 0,001) и  26,44±1,78 у.е./мг белка (Р < 0,05) у самок. Та же направленность изменений имеет место и с активностью СОД, которая 
снизилась в плазме крови на фоне ингаляции ССГ у животных всех групп. В свою очередь NO может оказывать прооксидантное действие в плазме 

крови, в результате того, что его молекулы могут окислять α-токоферол, что мы имеем в плазме крови старых самок: на фоне резкого роста NO-

метаболитов почти на 56 %, содержание токоферола снижено до 0,18±0,0087 мкмоль/мл плазмы (Р < 0,05). Инактивации СОД может способствовать то, 
что этот фермент в условиях оксидативного стресса теряет ионы меди и цинка, что ведет к увеличению супероксид-аниона и накоплению 

пероксинитрита при взаимодействии с NO [3], которые усиливают оксидативный стресс.  

Таким образом, нарастающий вал свободнорадикальных процессов, вызванный хроническим ингаляторным воздействием  ССГ, приводит к 
усилению ПОЛ, ОМБ и истощению антиоксидантного пула плазмы крови крыс, что усугубляет токсический эффект сероводорода. 

Для изучения антиоксидантной коррекции нами выбраны два препарата: широко изученный и применяемый альфа-токоферол и активно 

используемый в последнее десятилетие эмоксипин – производное 3-окси пиридина. Результаты исследования скорости свободнорадикальных 
процессов и уровня антиоксидантной защиты плазмы крови в ходе совместного введения токсиканта и антиоксидантов как корректоров изучаемых 

процессов показали, что и α-токоферол, и эмоксипин значимо снизили ПОЛ (P<0,05), ОМБ (P<0,05) и ОВП (P<0,05) в плазме крови молодых животных. 

Однако витамин Е изменил большее число показателей. Так, эмоксипин не привел к достоверному снижению скорости спонтанного ПОЛ. NO-
метаболиты на фоне введения антиоксидантов увеличились в плазме крови только у самок, что, учитывая изначально высокий уровень NO-

метаболитов в плазме контрольных крыс и снижении его на фоне ингаляций ССГ можно рассматривать как нормализацию уровня этого эндогенного 

модулятора. Снижение интенсификации свободнорадикального окисления под действием ССГ произошло на фоне увеличения активности каталазы и 
АОА плазмы крови под влиянием обоих антиоксидантов. Витамин Е также повысил уровень витамина А (P<0,05) у молодых самцов и β-каротина 

(P<0,05) у молодых самок, а эмоксипин - активность СОД (P<0,05) у молодых самок. 

Оба антиоксиданта снизили уровень МДА, ОМБ, NO-метаболитов, ОВП, скорости ПОЛ у старых самцов. У старых самок более значимо снизил 
уровень МДА и ОМБ витамин Е, чем эмоксипин. Если у старых самцов возросший на фоне ингаляций ОВП в ходе антиоксидантной терапии снизился, 

то у старых самок эмоксипин  резко увеличил этот показатель. Таким образом антиоксиданты оказали больший эффект в плазме старых самцов, нежели 

самок, что также проявилось в повышении АОА, активности каталазы плазмы крови старых самцов, но не самок. Помимо этого, у старых самцов 
витамин Е увеличил активность СОД (0,69±0,042 у.е./мг белка, P<0,05), витамина А (0,013±0,011 мкмоль/мл плазмы, P<0,05) β-каротина (0,042±0,019 

мкмоль/мл плазмы, P<0,05)  и α-ТФХ (1,52±0,087 ед. оптической плотности, P<0,05) , а эмоксипин — активность СОД (0,072±0,044 у.е./мг белка, P<0,05) 

и уровень витамина А (0,011±0,001 мкмоль/мл плазмы, P<0,05). У старых самок введение витамина Е на фоне игаляторного воздействия ССГ 
увеличилась активность СОД, уровень β-каротина, α -токоферола и α-ТФХ (P<0,05) по сравнению с опытной группой, а эмоксипин увеличил 

активность СОД и уровень β-каротина (P<0,05). 
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Таким образом, своевременная антиоксидантная терапия может снизить риск развития оксидативного стресса, развивающегося на фоне 

хронического воздействия сероводородсодержащего газа. 
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ИЗОЛЯЦИЯ И ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПРОДУЦЕНТОВ ФИТАЗ, ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ОБРАЗЦОВ ПОЧВ РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН 
 

Общеизвестно, что продовольственная безопасность страны – это, прежде всего, плодородие почв. По оценкам специалистов, ежеминутно на 

планете подвергается деградации, ветровой и водной эрозии 10-15 гектар плодородной почвы. Эта проблема актуальна не только для России, но и для 

всего мира в целом.  
Поддержание плодородия почв возможно благодаря широкому применению минеральных удобрений. Во многих сельскохозяйственных угодьях 

основное количество фосфора вносимое в почву в качестве удобрений (>90%) не используется взращиваемыми культурами, поскольку быстро 

становится недоступным для растений из-за взаимодействия с компонентами почвы. Вносимый фосфор преобразуется либо в органический 
конгломерат, либо в нерастворимые неорганические минералы [Mullen, 2005]. 

Считается, что органический фосфор составляет от 30% до 50% от общего фосфора почвы. Фитаты – основная форма органического почвенного 

фосфора [Richardson, 2005].  
Существует особая группа ферментов – фитазы, которые секретируются в почву микроорганизмами и играют важную роль не только в разрушении 

фитатов, но и в пошаговом высвобождении фосфора из почвенных соединений. Микробные фитазы являются ключевым фрагментом в цикле 

органического фосфора в почве [Mullen, 2005].  
Корни растений не способны секретировать фитазу в ризосферу. Это означает, что растения не способны получать фосфор напрямую из фитатов 

почвы [Lei, 2007]. Однако внеклеточные фитазы почвенных микроорганизмов способны расщеплять фитат и переводить фосфор в доступное для 

растений состояние [Sheppy, 2010]. Именно поэтому бактериальные фитазы привлекли внимание микробиологов и агрономов как биотехнологический 
инструмент для улучшения роста и урожайности растений. 

Однако какая-либо одна фитаза не в состоянии удовлетворить различные потребности для всех коммерческих целей и окружающей среды. 

Существует постоянный интерес к скринингу микроорганизмов, для выявления новых эффективных продуцентов фитаз. Целью настоящего 
исследования явилось проведение поиска, выделения и идентификации активных продуцентов фитаз среди микроорганизмов в пробах почв Татарстана. 

Методы 

1. Питательные среды 

Культивирование микроорганизмов проводили на следующих средах: 

Среда LB [Sambrook et al., 1989] (%): триптон – 1.0; дрожжевой экстракт – 0.5; NaCl – 0.5; pH 8.5. Агаризованная среда LB включает дополнительно 

2% агара. 
Среда PSM  [Bae et al., 1999] (%): декстроза – 20; триптон – 10; NaCl – 5; KCl – 0.1; Ca-фитат – 5; pH 8.0. Агаризованная среда PSM включает 

дополнительно 2% агара.  

2. Условия культивирования бактерий 

Для определения фитазной активности культивирование бактерий проводили в чашках Петри  на селективной питательной среде PSM при 

температуре 37С в течение 48-120 часов. 

3. Выделение геномной ДНК 

 Выделение геномной ДНК осуществляли с помощью ―Genomic DNA Purification Kit‖ (Fermentas, Латвия). Ночную культуру осаждали 

центрифугированием в течение 10 минут при 7500 об/мин. 10-20 мг бактериальной культуры помещали в 1.5мл эппендорфы, ресуспендировали в 200 

мкл ТЕ буфера, смешивали с 400 мкл Lysis Solution и инкубировали 5 минут при 65оС. К раствору добавляли 600 мкл хлороформа, аккуратно 
перемешивали, переворачивая эппендорф 3-5 раз, и центрифугировали 2 минуты при 10000 об/мин. Супернатант переносили в новый эппендорф и 

добавляли 800 мкл свежеприготовленного Precipitation Solution (720 мкл стерильной дистиллированной воды и 80 мкл 10х концентрированного 

раствора), аккуратно перемешивали, переворачивая эппендорф 1-2 минуты при комнатной температуре и центрифугировали 2 минуты при 10000 
об./мин.  Полностью удаляли супернатант, осадок ресуспендировали в 100 мкл 1.2М NaCl. Добавляли 300 мкл холодного этанола и выдерживали 10 

минут при -20оС для преципитации ДНК. Затем центрифугировали 3-4 минуты при 10000 об/мин.  Выливали этанол, промывали осадок 70% холодным 

этанолом и растворяли в 100 мкл стерильной дистиллированной воды.   

4. Полимеразная цепная реакция (ПЦР)  

ПЦР проводили с помощью термоциклера «Терцик» производства фирмы «ДНК-технология» (Россия) с использованием Pfu-полимеразы и Taq-

полимеразы фирмы «Сибэнзим» (Россия) как описано [Sambrook et al., 1989]. Реакционная смесь объемом 25 мкл содержала 0.03-0.04 мкг плазмидной 
ДНК, 10 пикамоль каждого праймера, 200 мкМ каждого дезоксирибонуклеозидтрифосфата, 20 mM Tris-HCl (pH 8.8), 10 mM KCl, 10 mM (NH4)2SO4, 2 

mM MgSO4, 0.1% Triton X-100 и 2.0 единицы Pfu-полимеразы (―Сибэнзим‖) или 1.0 единицу Taq-полимеразы. Режим ПЦР: денатурация ДНК при 95ºC 

в течение 4 минут, затем: 94ºC – 40 сек, отжиг олигонуклеотидов – 1 мин., 72ºC – время из расчета 500 нуклеотидов в мин для Pfu-полимеразы, и 1000 
нуклеотидов в минуту для Taq-полимеразы, всего – 30 циклов, с заключительным синтезом при 72ºC в течение 7 мин.  

Синтетические олигонуклеотиды, использованные в работе: MRr (5’ ACGGTTACCTTGTTACGACTT 3’) и MRf (5’ GAGTTTGATCCTGGCTCAG 

3’). 

Результаты 

Из образцов изучаемых почв, отобранных в сентябре 2009 г., методом посева на селективную питательную среду PSM, содержащую 
нерастворимый фитат кальция в качестве единственного источника фосфора, были выделены микроорганизмы, гидролизующие фитат. Из образца 

почвы, отобранного в ГУП Агрокомбинате «Майский» г. Казань было выделено более 20 изолятов, леса д. Агерзе Азнакаевского района – более 100 

изолятов, клумбы во дворе КГУ им. Ульянова-Ленина – 7 изолятов, Казанского Тепличного совхоза - 2 изолята, в образцах почв, отобранных с 
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приусадебного хозяйства с. Нижний Услон, приусадебного хозяйства с. Нармонки Лаишевского района микроорганизмов, гидролизующих фитат, 

выявлено не было. 
Выделенные изоляты пересеивались по 3-5 раз для получения чистых культур. Чистоту культуры на данном этапе контролировали 

микроскопически: для пересева отбирали те клоны, которые обладали сходной морфологией клетки и колонии на твердой питательной среде. После 

многочисленных пересевов не все изоляты проявляли фитазную активность. Для дальнейшей  работы было отобрано 12 штаммов микроорганизмов.  
Для сравнительного анализа внеклеточной фитазной активности, изоляты высевали на среду PSM и инкубировали при 37оС  в течение 5 суток.  

Затем производили замер зон гидролиза фитата. Экспериментально показано, что максимальной фитазной активностью из всех выделенных штаммов 

обладают микроорганизмы проб почв, отобранных из леса д.Агерзе Азнакаевского района. Наличие высокой фитазной активности у изолятов 
выделенных из леса вероятно объясняется тем, что почва леса не подвергалась антропогенному воздействию и сохранила свой естественный 

агробиоценоз, в котором присутствуют микроорганизмы различных функциональных групп. Тогда как почва сельско-хозяйственных агрокомбинатов 

была модифицирована, вследствие внесения большого количества минеральных удобрений, и состав почвенной микрофлоры был нарушен. 
Для получения подробной характеристики было проведено исследование  морфологии колоний и клеток выделенных микроорганизмов. Все 

выделенные штаммы бактерий имели морфологию палочек, как грамотрицательных, так и грамположительных.  

Для идентификации было выбрано 2 изолята с высокой фитазной активностью – М 2.11, выделенный из образца почвы с ГУП Агрокомбината 
«Майский» и 3.6.2. выделенный из образца почвы леса Азнакаевского района. 

Определение видового состава бактерий проводилось путем анализа генов кодирующих 16S рРНК. Для определения последовательности генов 16S 

рРНК была проведена амплификация этого гена со специфичных праймеров. Электрофорез продуктов аплификации представлен на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Электрофорез продуктов амплификации ДНК изолятов: М – маркер молекулярного веса; К- - негативный контроль, К+ - позитивный 

контроль, 1 – изолят 3.6.2; 2 – изолят М 2.11.  

 Далее было проведено секвенирование полученных ПЦР-продуктов генов и сравнительный анализ последовательностей с мировыми базами 

данных при помощи алгоритма BLAST. 
Анализ ПЦР-продукт гена 16S рРНК штамма 3.6.2. позволил выявить  высокую степень гомологии данного гена с геном 16S рРНК штамма Pantoea 

agglomerans Ast1 (GU204957.1): идентичность генов составляет 97% (518 нуклеотидов из 639). По анализу ПЦР-продукта гена 16S рРНК ближайшим 

родственником штамма М 2.11 явился штамм Bacillus ginsengihumi. Идентичность полученного ПЦР-продукта с последовательностью генома 
известного штамма составляет  98% (895 нуклеотида из 915). 

На основе анализа последовательностей генов 16S рРНК о  внутривидовом соответствии микроорганизмов можно говорить, если уровень сходства 

нуклеотидных последовательностей изучаемых штаммов с нуклеотидными последовательностями известных штаммов равен или более 97%. Таким 
образом, на основе молекулярно-генетических методов анализа установлена видовая принадлежность выделенных бактериальных штаммов:  3.6.2 – 

Pantoea agglomerans Ast1, М 2.11 - Bacillus ginsengihumi 
 

Работа выполнена при поддержке гранта ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 гг. ГК П323. 
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СТУДЕНТОВ НА ТЕРРИТОРИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО НЕБЛАГОПОЛУЧИЯ 
 

Проведена оценка  функциональных возможностей  сердечно-сосудистой системы студентов Братского государственного университета с учетом 

техногенной нагрузки в условиях макро- и микросреды. Приведены результаты исследования вариабельности ритма сердца для определения 
регуляторных систем организма.  
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Охрана и укрепление здоровья детей и подростков – важнейшая медико-социальная проблема. Заболеваемость детей и временная 

нетрудоспособность женщин по уходу за больными детьми наносят значительный социальный и экономический ущерб семье и обществу в целом [4]. В 

настоящее время количество подростков, имеющих функциональные отклонения, составляет 36%, страдающих хронической патологией разной 

степени тяжести - 55,4%. При этом значительно увеличилась доля лиц с хроническими болезнями в стадии субкомпенсации (с 1,1 до 7,3%). Рост 
распространенности функциональных нарушений и хронических болезней у подростков произошел преимущественно за счет увеличения частоты 

поражений системы кровообращения, органов пищеварения, позвоночника, хронических болезней верхних дыхательных путей, эндокринных, 

обменных и аллергических нарушений [10].   
На формирование уровня здоровья населения различных территорий оказывает   влияние целый комплекс факторов: социальные, географические, 

экологические и другие.  

На территории Братского промышленного узла, в котором размещены крупнейшие заводы по первичной переработке сырья, производству 
тепловой и электрической энергии и строительных материалов, а также предприятия машиностроения. В атмосферу города ежегодно от стационарных 

источников алюминиевого завода, лесопромышленного комплекса и предприятий теплоэнергетики выбрасывается более 190 тыс. тонн вредных 

веществ 56 наименований. Комплекс вредных химических веществ, поступающих в неѐ от промышленных предприятий, обладает широким спектром 
биологических эффектов: общетоксическим, специфическим, сенсибилизирующим, репродуктивным, эмбриотоксическим, канцерогенным, 
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мутагенным. Клинические проявления технического действия химических веществ в организме человека весьма разнообразны, в большинстве случаев 

неспецифичны, так как нарушают все виды обмена, способствуют иммунодефициту, вызывают поражение органов дыхания и пищеварения, сердечно-
сосудистой, эндокринной, мочевыделительной систем.  

В зонах, контрастно различающихся по экологическим и социальным характеристикам, выявлено значительное, с высокой степенью достоверности 

(р<0,001-0,01) различие практически по всем рассматриваемым показателям. 
Известно, что сердечно-сосудистая система (ССС) является индикатором адаптационно-приспособительных реакций организма и весьма чутко 

реагирует на воздействие эндогенных и экзогенных факторов [7].   

Целью данной работы является изучение функциональных возможностей кардиореспираторной системы и особенностей вегетативной регуляции 
ритма сердца студентов Братского государственного университета. 

При выполнении исследования использованы электрофизиологические, математико-статистические методы. 

Проведено обследование студентов, проживающих  в г. Братске постоянно и прибывших из населенных пунктов северной части Восточной Сибири 
с учетом климато-географических, экологических факторов при проведении сравнения показателей здоровья. Обследованы 67 студентов в возрасте 17-

19 лет (из них 37 –юношей и 30 – девушек). 

При формировании  групп методом анкетирования учтены факторы окружающей среды: техногенная нагрузка в условиях макро- и микросреды, 
социальные условия. При оценке индивидуального здоровья учитывали: физиологические параметры (артериальное давление (АД), частота сердечных 

сокращений (ЧСС) и частота дыхания). Функциональные возможности кардиореспираторной системы и особенности вегетативной регуляции ритма 

сердца изучены по показателям вариабельности ритма сердца. Проведена запись ЭКГ в покое, лежа, после 5-минутного отдыха (300 сокращений). 
Обработка ЭКГ проведена с использованием автоматизированного диагностического комплекса («ВНС-полиспектр», производство «Нейрософт», г. 

Иваново). 

Обработка результатов исследования проведена с применением методов стандартной вариационной и сравнительной  статистики, реализованной на 
ПК с помощью пакета прикладных программ EXEL и  «Statistica». В том числе, применялись методы оценка распределения данных на нормальность, 

расчет средних показателей, среднего квадратичного отклонения, ошибки среднего значения, сравнение средних значений двух нормальных выборок с 

помощью параметрического критерия Стьюдента, непараметрического критерия Вилкоксона. 
 

Функциональные возможности сердечно-сосудистой системы 
Средние показатели артериального давления у студентов составили систолическое АД: 107,7– у девушек и 115,9 мм.рт.ст. – у юношей, 

диастолическое: 72,7 и 70,7 мм.рт.ст., соответственно. Указанные величины соответствует возрастным нормам, однако в 5% случаев отмечено 

повышенное АД, которое при стойком выявлении может расцениваться как пограничная артериальная гипертензия. За лицами с повышенным АД 
следует установить динамическое наблюдение и при сохранении негативных показателей обследовать с проведением 24-часового мониторирован7ия 

артериального давления. 

Частота сердечных сокращений в группе юношей -70,7, у девушек – 72,2 удара  в минуту. Частота дыхательных движений в изучаемых группах 
практически не различается (18,6 и 18,7). Средние показатели не отличаются от среднестатистической нормы. 

Более информативной является оценка функциональных возможностей сердечно-сосудистой системы. В качестве физической нагрузки 

использовали приседания (30 раз в течение 1 минуты) [5]. Данная функциональная проба позволяет судить об адаптации к мышечной работе и о 
закономерностях восстановительных реакций. Оценка результатов пробы проводилась с учетом типов реакций на физическую нагрузку. 

Анализ результатов исследования показал: у 53,3±9,1% девушек и у 47,2±8,3% юношей наблюдалась нормотоническая реакция на физическую 

нагрузку, различия статистически не достоверны. Гипертонический тип реакции выявлен у 26,6% девушек и у 33,3% юношей, такой тип реакции 
связывают с явлениями переутомления, он может быть признаком предгипертонического состояния, но может наблюдаться и у вполне здоровых 

подростков. Причиной гипертонической реакции является увеличение гемодинамического удара, пропорционального кинетической энергии, с которой 

кровь выбрасывается из сердца в сосуды. Гипотонический тип реакции, характеризующийся незначительным повышением САД, выявлен у 6,6% 
девушек и у 2,8% юношей. Кроме этого, у 10,0% обследованных девушек и у 8,3% юношей отмечались ступенчатая и астеническая типы реакций на 

физическую нагрузку, которые рассматриваются как неблагоприятные. Среди обследованных обнаружено 8,3% юношей и 3,3% девушек с 

нормотонической реакцией на физическую нагрузку на фоне артериальной гипертензии. 
 

Оценка вариабельности ритма сердца студентов г. Братска 
 Для оценки регуляторных систем организма в настоящее время достаточно широко используется анализ вариабельности ритма сердца (ВРС).  

Анализ ВРС может базироваться на одной из теоретических концепций: во-первых, изменения сердечного ритма рассматриваются в связи с 

адаптационными возможностями целостного организма: во-вторых, колебания кардиоинтервалов рассматриваются как результат влияния 

иерархической, многоуровневой системы управления физиологическими функциями организма, формировании функциональных систем; в-третьих, 

изменения кардиоритмов рассматриваются  как результат воздействия нейрогуморальной регуляции, активности различных звеньев вегетативной 

нервной системы (ВНС) [1,11,12,15]. 
Р.М. Баевским   предложена двухконтурная модель регуляции сердечного ритма, состоящая из центрального и автономного контуров. Прямая связь 

между контурами осуществляется через нервные, преимущественно симпатические, и гуморальные каналы. Обратная связь обеспечивается 

афферентной импульсацией с барорецепторов сердца и сосудов [1]. К механизмам экстракардиального регулирования относят: механизмы 
кратковременного воздействия (барорефлексы, хеморефлексы, действие гормонов), механизмы промежуточного по времени действия (изменения 

транскапиллярного обмена, релаксация сосудов, ренин-ангиотензиновая система), механизмы длительного действия (регуляция внутрисосудистого 

объема крови, емкости сосудов). 
 Спектральный анализ кардиоритмов позволяет выделить не только нейровегетативный аспект регуляции, но и, что особенно важно, как указывает 

А.Н.Флейшман, метаболические эрго- и трофотропные функции организма [11]. Установление уровня активности отделов нервной  системы, 

энергодефицитных состояний позволяет рассмотреть не только патогенетические механизмы  нарушений здоровья, но и разрабатывать прогноз 
развития реакций на воздействие, течение заболеваний и формировать тактику лечения и профилактики [9,11,13,14]. 

Проведена оценка кардиоритмограмм, для анализа ВРС использованы кардиограммы студентов, имеющих синусовый ритм, количество артефактов 

и эктопических сокращений не превышало 10% от числа сердечных сокращений.  
Средний уровень индекса напряжения (ИН) составляет 44,2 у.е., при индивидуальном анализе в большинстве случаев выявлено значительное 

преобладание парасимпатического отдела, когда ИН менее 50 у.е. (особенно значительна доля девушек с низким ИН – 73,3%). Лишь у третьей части 

обследованных индекс напряжения (от 50 до 120) свидетельствует о хороших адаптационных возможностях организма. 
Визуально-логический анализ ритмограмм в автоматизированном режиме оказался возможным лишь у 48,5 % обследованных, у прочих подростков 

дать оценку классу ритмограмм по Д.И.Жемайтите оказалось невозможным.  

У 8,3 ± 4,6% юношей и 33,3 ± 7,9% девушек ритмограммы относятся ко II классу и соответствуют физиологической норме. III-IV класс 
ритмограммы зарегистрирован у 25,0±9,1% юношей и 10,0 ± 9,8% девушек, такой тип регуляции сердечного ритма рассматривается как 

патологический, связанный с преобладанием влияния симпатического отдела ВНС, изменением сосудистого тонуса, увеличением ЧСС. V класс 

ритмограммы отмечен у 5,5 ± 3,8% обследованных юношей и 16,7 ± 9,5% девушек. Для ритмограммы такого типа характерна стабилизация, снижение 
мощности волн низкой и очень низкой частот. Указанное может являться следствием перехода с рефлекторной уровня регуляции на гуморально-

метаболической, не обеспечивающей адаптивные реакции в полной мере [14]. Подобная ритмограмма обычно сопровождает органическую патологию 

сердца.  
Анализ составляющих спектра показал, что у 50% обследованных студентов  преобладает смешанный (сбалансированный) тип вегетативной 

модуляции сердечного ритма, при умеренном уровне вагальных, симпатических и гуморально-метаболических влияний в модуляции сердечного ритма 

(таблица 1, 2). 
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Таблица 1 - Распределение (%) обследованных по показателям спектрального анализа ВРС 

Показатели Диапазоны 

Общая мощность спектра (TP), мс2 Менее 719 720-1519 1520-3899 3900-4699 4700-7899 Более 7899 

% 7,5 19,7 43,9 3,0 13,6 12,1 

Волны очень низкой частоты (VLF), мс2 Менее 169 170-309 310-729 730-869 870-1429 Более 1429 

% 4,5 16,6 39,4 6,1 18,2 15,1 

Волны низкой частоты (LF), мс2 Менее 169 170-349 350-884 885-1064 1065-1779 Более 1779 

% 7,6 24,2 27,3 9,1 10,6 21,2 

Волны высокой частоты (HF), мс2 Менее 319 320-1014 1015-2999 3000-3599 3600-6250 Более 6251 

% 19,7 33,3 33,3 3,0 4,5 6,1 

Следует отметить, что общая мощность спектра ВРС у 7,5% обследованных резко снижена (менее 720мс2), что свидетельствует об истощении 

эрготропных и трофотропных механизмов, недостаточности адаптационных возможностей.  
 

Таблица 2 - Распределение подростков по характеристике баланса отделов вегетативной нервной системы 

Баланс отделов ВНС Юноши Девушки Всего 

 Абс. % Абс. % Абс. % 

Преобладание активности симпатического 
отдела ВНС 

 
6 

 

16,6  6,2 

 
3 

 

10,0  5,4 

 
9 

 

15,0  4,4 

Преобладание активности парасимпати-

ческого отдела ВНС 

 

12 

 

33,3  7,8 

 

12 

 

40,0  8,9 
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36,4  5,9 

Смешанный (сбалансированный) тип 
вегетативной модуляции сердечного ритма 

 
18 

 

50,0  20,4 

 
15 

 

50,0  9,1 

 
33 

 

50,0  6,1 
 

Подобные характеристики ВРС характерны для лиц с хроническими воспалительными заболеваниями, миокардиопатиями, в случаях высокого 
хронического стресса различной природы.  

У 19% студентов мощность общего спектра также снижена и находится в пределах 720-1500 мс2. Чрезвычайно высокий уровень различных 

влияний на ритм сердца отмечен у 12% обследованных, что отражает, вероятно, разбалансировку регуляторных механизмов и часто бывает связано с 
гормональными сдвигами [13]. У лиц с подобным уровнем мощности спектра зачастую выявляется преобладание волн высокой частоты (HF) и очень 

низкой частоты (VLF). 

У 36,4% студентов преобладает влияние парасимпатического отдела ВНС, причем  состояние нейро-гуморальной регуляции характеризуется 
умеренным уровнем вагальных и низким уровнем гуморально-метаболических влияний в модуляции сердечного ритма.  

 Преобладание активности симпатического отдела ВНС наблюдается у 13,6% обследованных студентов, с  высоким уровнем симпатических и 

гуморально-метаболических влияний в модуляции сердечного ритма. 
Таким образом, учитывая показатели вариабельности ритма сердца только у 50% студентов нейро-гуморальная регуляция обеспечивает 

достаточные адаптационные возможности организма. У 7,5% состояние характеризуется истощением регуляторных механизмов. 
Выявленные изменения показателей здоровья позволяют корректировать природоохранные мероприятия и  рекомендовать на индивидуальном 

уровне реабилитационные мероприятия, базирующиеся на принципах здорового образа жизни, сочетания режимов труда и отдыха, рационального 

сбалансированного питания, регулярной дозированной физической нагрузки. 
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ВЛИЯНИЕ ФИТНЕС – ПРОГРАММ РАЗЛИЧНОЙ НАПРАВЛЕННОСТИ НА ОРГАНИЗМ ЖЕНЩИН ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПИЛОТНОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ  
 

В данной работе мы исследовали эффективность различных фитнесс-программ, отличающихся характером тренировок. Программа 1 включала 
преимущественно динамические  упражнения, а  программа 2 – преимущественно статические упражнения (в обоих случаях имела место аэробно-

анаэробная нагрузка). Исследовали динамику антропометрических показателей и физической подготовленности женщин. В  группах сравнения 

наблюдалась оптимизация антропометрических показателей и увеличение степени физической подготовленности тренирующихся.  
 

Ключевые слова: фитнес-программа, динамические тренировки, статические тренировки,  антропометрия, физическая подготовленность. 
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В настоящее время существует потребность в поиске  новых форм физической  активности, которая отвечала бы современным запросам и веяниям, 

смогла заинтересовать людей в занятиях физкультурой,  пропагандировала здоровый образ жизни, была доступна и привлекательна своей идеей. На 
основе опыта и знаний в области физической культуры различными авторами были разработаны и апробированы новые виды и сочетания физической 

активности - различные фитнес-программы: калланетик, аэробика, пилатес, йога, фитбол, стретчинг, шейпинг, степ-аэробика [3,4,5,6,7,9].  

Об актуальности данной темы свидетельствует рост количества фитнес-клубов и спортивных центров, предлагающих разнообразные программы, 
интерес к тренировкам по системе «фитнес», их популярность среди различных возрастных групп и категорий населения. Однако вопрос о 

физиологическом обосновании применения режимов оздоровительных фитнес-тренировок у женщин разных возрастных групп требует дальнейшего 

изучения.  
Цель исследования: сравнить различные виды тренировочных программ с целью определения их эффективности и способности удовлетворения 

потребности женщин в выборе вида физической активности, в том числе создания положительной мотивация и устойчивого интереса к занятиям.  

Методика исследования. Исследование проводили на базе спортивно-оздоровительного клуба «Ремикс», г. Северодвинск (Архангельская область). 
Методом случайной выборки были сформированы 2 группы: I группа - 10 женщин (средний возраст 26,2+0,7 лет), тренирующихся по программе 

преимущественно динамической направленности с включением элементов силовой тренировки: аэробика/степ-аэробика - 1 раз в неделю, шейпинг - 1 

раз в неделю, атлетическая гимнастика - 1 раз в неделю. II группа – 10 женщин (средний возраст (26,7+0,3 лет), программа тренировочного цикла 
которых включала  преимущественно комплексы статической направленности: йога-аэробика - 1 раз в неделю, калланетик - 2 раза в неделю. 

Тренировки  в группах проводились 3 раза в неделю длительностью по 60-65 минут.  Обследование женщин проводилось дважды в динамике 8 

месячного тренировочного цикла – до начала и после его окончания (сентябрь и апрель, соответственно).  
Определение антропометрических показателей (общая МТ, длина тела и обхватные размеры: грудная клетка, плечо, талия, бедра, бедро, голень) 

проводилось по методике И.В. Аулика [1]. Для определения физической подготовленности использовались тесты, оценивающие физические качества 

гибкость, силовую выносливость и силу мышц брюшного пресса по П.К. Благуш [2].  
Полученные результаты подверглись комплексной статистической обработке с использованием программы SPSS Statistics, версия 17.0. Применяли 

параметрический метод описательной статистики с вычислением средней величины, стандартного отклонения, ошибки средней. Уровень значимости 

различий и достоверность результатов оценивали с использованием t-критерия Стьюдента при уровне значимости р≤0,05, для парных выборок (при 
нормальном распределении – согласно критерию Шапиро-Уилки).  

Результаты и их обсуждение. 

Анализ антропометрических показателей при первом исследовании не выявил достоверных различий в сравниваемых группах (табл. 1). При 
повторном исследовании, как в I, так и во II группе достоверно уменьшились обхватные показатели бедер (р<0,05) (рис.1). По остальным 

антропометрическим параметрам установлена лишь тенденция уменьшения  в динамике тренировочного цикла (р>0,05) (табл.1). Достоверных 
различий между сравниваемыми группами не определялось, что свидетельствует о равнозначности применяемых тренировок в плане их эффективности 

(р>0,05) (табл.1). 

Таблица 1 
Динамика антропометрических показателей в сравниваемых группах  

      Показатели 

 

Группы 1 исследование 

(n=10) 

2 исследование 

(n=10) 

Масса тела (кг) I 59,6 ±1,44 57,4±1,40 

II 60,2 ±3,16 57,7 ± 2,52 

Длина тела (см) I 165,3 ± 1,44 165,7 ± 1,38 

II 164,5 ±4,351 164,8 ± 4,00 

Обхват грудной клетки (см) I 88,1±1,99 87,8 ±0,86 

II 91,7 ± 3,59 90,5 ± 2,95 

Обхват плеча (см) I 25,9 ± 0,65 24,7± 0,45 

II 26,2 ±0,17 24,7 ±  0,56 

Обхват талии (см) 
I 67,1 ± 1,60 65,4 ± 1,46 

II 66,9 ±1,89 64,6 ±  1,70 

Обхват бедер (см) 
I 97,2 ±1,44 94,3 ± 1,19* 

II 96,9 ±1,43 94,0 ± 1,16* 

Обхват бедра (см) 
I 54,9 ±1,21 54,4 ± 1,02 

II 56,7 ±1,21 54,7 ± 1,26 

Обхват голени (см) 
I 34,7 ± 0,63 34,1 ± 0,60 

II 34,3 ±0,57 33,8 ± 1,49 

 Примечание: достоверные различия в группе в динамике тренировочного цикла* – p<0,05; 
 

Однако, процентное соотношение по приросту показателей выявило некоторые особенности. Так, в I группе снижение массы тела произошло на 
3,6%, обхватные размеры плеча уменьшились на 4,4%, талии – на 2,5%, бедер – на 3,0 %, бедра – на 1,0 % и голени – на 1,6 %.   

Во II группе женщин изменения большинства параметров в процентном соотношении были более выражены: масса тела уменьшилась на 4,8%, 

обхватные размеры плеча – на 5,5%, талии – на 3,4%, бедер – на 3,0%, бедра – на 3,4%.  
Выявленные межгрупповые различия отражают характер тренировок, направленный во 2-й группе преимущественно на силовой аспект. 

 

Рис. 1. Изменение  параметров обхватов бедер (в см) тела в динамике тренировочного цикла (*достоверные различия в группе * – p<0,05; # - 
достоверные различия между группами в конце цикла тренировок  p<0,05). 

      
Показатели физической подготовленности в сравниваемых группах до начала тренировочного процесса статистически значимо не различались, что 

позволяет рассматривать группы сравнения как равнозначные по исходному уровню физического развития и подготовленности. Анализ динамики 

показателей физической подготовленности в группах в процессе тренировок выявил в обеих группах достоверное улучшение силовой выносливости по 

тесту количества приседаний в единицу времени (табл. 2). Наряду с этим наблюдали значимое различие результатов тренировки силовой выносливости 
между группами: показатель был выше в группе I (с программой преимущественно динамической направленности упражнений).  

90

95

100

 группа I: 
сентябрь - 97,2 
см; апрель*# - 

94,3 см. 

группа II: 
сентябрь - 96,9 
см; апрель*# - 

94,0 см. 

сентябрь апрель 
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Таблица 2 

Динамика физической подготовленности  в сравниваемых группах  

Показатели Группы 1 исследование 

(n=10) 

2 исследование 

(n=10) 

Силовая выносливость, (кол-во раз) I 38,2 ±1,49 43,0 ±1,34* 

II 35,2 ±1,22 39,1 ±1,18*# 

Гибкость (см) I 2,0 ± 0,39 2,5 ± 0,45 

II 3,0 ± 0,81 4,3 ± 0,98 

Сила мышц брюшного пресса (кол-во раз) I 11,3 ±1,22 13,4 ± 1,25 

II 11,0 ±1,75 13,1±1,12 

Примечание: достоверные различия в группе в динамике тренировочного цикла * – p<0,05; достоверные различия между группами в конце 

тренировочного цикла  #- p<0,05.   
 

Динамика физической подготовленности в сравниваемых группах показала эффективность используемых режимов тренировок, как в I группе 
(выносливость увеличилась на 12,4%), так и во II группе (увеличение показателя на 11,6 %).  

Показатели гибкости по результатам исследования оказались несколько выше во II группе женщин (улучшение составило 23,0%), тогда как в I 

группе 20,8%, что, по-видимому, связано со спецификой тренировочного комплекса, включающего достаточно большую долю упражнений на развитие 

гибкости. 
Результативность применения фитнес-программ во многом определяется динамикой состояния силы мышц брюшного пресса. Эффективным 

считается увеличение физического показателя на 15,0 % [1, 2, 8]. В наших исследованиях в I группе  прирост данного показателя составил 18,6%, а во II 

группе – 19,9%, что является хорошим  показателем развития силы мышц брюшного пресса.  
Таким образом, проведѐнная работа показала, что в обеих группах  наблюдалась положительная динамика антропометрических показателей и 

уровня физической подготовленности, что указывает на эффективность и обоснованность  применяемых оздоровительных программ. Оба режима 

тренировок позволили учесть предпочтения занимающихся и сохранить высокую степень мотивации в динамике 8-месячного тренировочного периода. 
Наряду с этим результаты тренировок в I группе, включающих преимущественно динамические упражнения аэробно-анаэробного характера, 

показали более высокий прирост общей силовой выносливости, что говорит об их относительно большей эффективности.  

Заключение 
Фитнес-программы, широко используемые в настоящее время в массовой физической культуре отличаются высоким уровнем комбинации стилей и 

вариативности нагрузки. Это дает возможность выбрать оптимальный вид физической активности для женщин с различными предпочтениями к типу 

нагрузки (преимущественно динамический или преимущественно статический), что наряду с эффективностью и устойчивостью результатов позволяет 
сохранить высокую степень мотивацию к занятиям в течение длительного периода, формируя новый поведенческий стереотип активного образа жизни. 

В процессе исследования нами предпринята попытка использования фитнес-программ различной направленности, отвечающих, с одной стороны 

задачам повышения уровня и степени физической подготовленности, а с другой, поддержания заинтересованности в продолжении занятий. Данные 
проведенного пилотного исследования позволяют говорить о возможности применения разных вариантов тренировочного процесса без потери их 

эффективности для достижения оздоровительного результата (улучшение антропометрических показателей и параметров физической 

подготовленности). Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности организации дальнейших исследований для получения обоснованных 
рекомендаций по проведению оздоровительных тренировок. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ХАРАКТЕРА ЗАГРЯЗНЕНИЯ СВИНЦОМ И ВОЗДЕЙСТВИЯ СВИНЦОВОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА ПИГМЕНТЫ 

ФОТОСИНТЕТИЧЕСКОГО АППАРАТА ХВОИ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.), ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ НА 

ТЕРРИТОРИИ БАРСОВОЙ ГОРЫ 
 

Исследовано количественное содержание соединений свинца в пробах снега и хвое Pinus sylvestris L. территории Барсовой горы. Обнаружено 

отсутствие связи загрязнения хвои свинцом с загрязнением снежного покрова. Выявлена отрицательная корреляционная связь средней силы между 
показателями содержания каротиноидов и показателями содержания свинца в хвое Pinus sylvestris L. Состояние фотосинтетического аппарата 

Pinus sylvestris L. можно характеризовать как стабильное. 
 

Ключевые слова: свинец, каротиноиды, хлорофилл, Барсова гора. 
 

Урочище Барсова гора является уникальным ботаническим и археологическим памятником, расположенным на территории округа. Это ценнейший 

объект археологического наследия не только Западной Сибири, но и Российской Федерации в целом. В последнее время вызывает беспокойство 

увеличение техногенной нагрузки на территорию Барсовой горы и ее интенсивное хозяйственное использование, в связи с чем, становится важным 
определение уровней загрязнения отдельными поллютантами различных сред. Химический состав снега является важным показателем загрязнения 

воздуха, и, как следствие, воды и почвы. Снеговой покров обычно отражает загрязнение воздушного бассейна за текущий сезон [3, 4].  

В связи с увеличивающейся антропогенной нагрузкой, исследование фотосинтетического аппарата в хвое сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), 
произрастающей на территории Барсовой горы представляет несомненный интерес с позиций экологического мониторинга и понимания общего и 

фотосинтетического метаболизма листа хвойных.  

Цель работы заключалась в выявлении характера загрязнения свинцом территории Барсовой горы и хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) 
и оценке состояния фотосинтетического аппарата хвои Pinus sylvestris L., произрастающей на территории Барсовой горы. 

Материалы и методы исследований: 

В качестве объекта исследования была выбрана хвоя сосны обыкновенной первого года жизни. Сбор материала хвои проводился в сентябре 2010 г. 
с 10 пробных площадок Барсовой горы, с разной степенью техногенного воздействия (рис. 1). Содержание хлорофиллов a, b и каротиноидов в хвое 

сосны обыкновенной  определялось спектрофотометрическим методом на спектрофотометре СФ-56 [1]. Содержание Pb в хвое определялось атомно-

абсорбционным методом на спектрометре МГА-915. Отбор проб снега проводился в конце марта 2010 г. на всю глубину снежного покрова на 10 
пробных площадках территории Барсовой горы (рис. 1). Статистическая обработка данных проводилась с помощью программы Excel. Корреляционный 

анализ проведен с помощью коэффициента корреляции Пирсона (r). 

http://elibrary.ru/author_items.asp?auth=Девис,Б.
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Среднее содержание свинца в пробах снега территории Барсовой горы составило 2,25±0,5 мг/л с максимальным значением в точке Б3 (10,98±0,13 

мг/л) и минимальным значением в точке Б12 (0,25±0,006 мг/л). Высокий уровень загрязнения свинцом снежного покрова выявлен в западной части 
Барсовой горы. Анализ показателей содержания свинца в хвое сосны обыкновенной показал повышенное содержания этого элемента в точках Б4 

(2,92±0,11 мг/кг) и Б12 (2,62±0,084 мг/кг) и минимальное значение в точках Б8 (0,68±0,023 мг/кг) и Б7 (0,77±0,11 мг/кг) (табл. 1). Высоким уровнем 

загрязнения хвои свинцом характеризовались растения восточного направления территории Барсовой горы. Корреляционной связи между показателем 
содержания свинца в хвое и показателем содержания свинца в снежном покрове не обнаружено. Следовательно, загрязнение хвои видимо, связано с 

комплексным воздействием загрязняющих веществ почвы и образованием нерастворимых и малорастворимых соединений свинца. 

 
Рис. 1. Карта-схема территории Барсовой горы с точками отбора проб 

 

Анализ содержания фотосинтетических пигментов проб хвои Pinus sylvestris, произрастающей на территории Барсовой горы показал следующие 

результаты:  
Общее содержание хлорофилла a в пробах хвои составило 0,74±0,02 мг/г сухого вещества, хлорофилла b – 0,34±0,01 мг/г, каротиноидов - 

0,15±0,007 мг/г (табл. 1). Максимум содержания всех фотосинтетических пигментов приходится на наиболее загрязненную точку Б10. 

Соотношение хлорофилл а / хлорофилл b находится на уровне 2,21±0,07, между соотношением хлорофилл а / хлорофилл b пробных площадок 
достоверных различий не обнаружено. Процентное соотношение содержания фотосинтетических пигментов также не нарушалось и составило в 

среднем: хлорофилла а - 60,4±0,6 %, хлорофилла b - 27,5±0,7 % и каротиноидов - 12±0,6 %, при этом максимальная доля приходится на хлорофилл а 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Процентное содержание фотосинтетических пигментов у Pinus sylvestris L. Барсовой горы 

Наиболее высоким содержанием общего хлорофилла отличается хвоя Pinus sylvestris на пробной площадке Б10 (1,67±0,02 мг/г) и Б8 (0,88±0,005 
мг/г). Обнаружено достоверное различие показателей содержания хлорофилла а и хлорофилла b в пробах хвои, собранной с площадки Б10 и 

показателей содержания хлорофилла а и хлорофилла b в хвое остальных площадок. Аналогичные различия обнаружены и для хвои площадки Б8.  

Таблица 1 
Содержание фотосинтетических пигментов у Pinus sylvestris,  а также Pb в хвое сосны обыкновенной  на территории Барсовой горы (мг/г 

сухой массы) 

Точка 

Сбора 

Хлорофилл 

А 

(М±m) 

Хлорофилл 

В 

(М±m) 

Хлорофилл 

общий 

(М±m) 

Каротин 

(М±m) 

Свинец 

в хвое 

(М±m) 

Свинец 

Снег (мг/л) 

(М±m) 

n 

Б1 0,56±0,060 0,25±0,030 0,81±0,09 0,097±0,01 1,13±0,16 1,65±0,03 5 

Б3 0,71±0,009 0,32±0,002 1,03±0,10 0,121±0,002 1,49±0,10 10,98±0,13 5 

Б4 0,74±0,010 0,36±0,002 1,10±0,01 0,118±0,003 2,92±0,11 3,26±0,13 5 

Б5 0,65±0,004 0,33±0,001 0,98±0,01 0,117±0,001 1,34±0,12 1,78±4,5 5 

Б7 0,64±0,020 0,23±0,006 0,87±0,01 0,151±0,003 0,77±0,11 0,88±0,02 5 

Б8 0,88±0,005 0,43±0,001 1,31±0,01 0,245±0,004 0,68±0,023 0,51±0,02 5 

Б9 0,73±0,020 0,32±0,005 1,05±0,02 0,17±0,005 1,03±0,055 1,11±0,03 5 

Б10 1,11±0,010 0,56±0,010 1,67±0,02 0,221±0,002 1,23±0,050 1,1±0,01 5 

Б11 0,67±0,060 0,29±0,030 0,96±0,09 0,123±0,01 1,77±0,074 1,02±0,02 5 

Б12 0,69±0,007 0,31±0,010 1,00±0,02 0,127±0,002 2,62±0,084 0,25±0,006 5 

Среднее 
содержание 

0,74±0,02 0,34±0,01 1,08±0,07 0,15±0,007 1,50±0,089 2,25±0,5 50 

V% 21,7 26,7 22 32 49 135 50 

Процентное 

содержание 
60,4±0,6 27,5±0,7 - 12±0,6 - - - 

Соотношение a/b 
2,21±0,07 

(V%=10,7) 
- - - - - - 

каротин

12%

хлорофилл А 

60,4%

хлорофилл B 

27,5%
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Высоким содержанием каротиноидов также отличается хвоя площадок Б8, Б10. Между показателями содержания каротиноидов в хвое сосны 

обыкновенной, собранной на этих точках и показателями содержания каротиноидов в хвое, собранной на остальных точках обнаружены достоверные 
различия. 

Проведенный корреляционный анализ выявил взаимосвязи в синтезе и накоплении хлорофиллов и каротиноидов в хвое Pinus sylvestris. Выявлена 

высокая корреляционная связь между показателем содержания хлорофилла а и показателем содержания хлорофилла b в хвое сосны обыкновенной  
(r = 0,96). Обнаружена высокая корреляционная зависимость между показателями содержания каротиноидов и показателями содержания хлорофилла а 

(r = 0,83) и высокая корреляционная связь между показателями содержания каротиноидов и показателями содержания хлорофилла b (r = 0,75). 

Следовательно фотосинтетический аппарат хвои Pinus sylvestris находится в стабильном состоянии. 
Между показателем содержания свинца и показателем содержания каротиноидов в хвое сосны обыкновенной обнаружена отрицательная 

корреляционная связь средней силы (r= - 0,49). Наличие отрицательной корреляции средней силы между показателем содержания свинца и показателем 

содержания каротиноидов объясняется защитной функцией каротиноидов и предохранением фотосинтетического аппарата от стрессовых факторов [2]. 

Выводы: 

1. Выявлено количественное содержание свинца в пробах снега территории Барсовой горы с максимумом в точке Б3 и минимумом в точке Б12. 

Выявлено количественное содержание Pb в пробах хвои Pinus sylvestris c повышенным содержанием в точках Б4, Б12. Корреляционной связи между 
показателем содержания свинца в хвое и показателем содержания свинца в снежном покрове не обнаружено. Следовательно, загрязнение хвои видимо, 

связано с комплексным воздействием загрязняющих почву веществ и образованием нерастворимых и малорастворимых соединений свинца. 

2. Максимум содержания всех фотосинтетических пигментов приходится на наиболее загрязненную точку – Б10. Оценка физиологического 
состояния Pinus sylvestris территории Барсовой горы выявила наличие состояния компенсации, выраженное в постоянстве процентного содержания 

фотосинтетических пигментов. Соотношение хлорофилл a/хлорофилл b практически не изменилось, следовательно, можно предположить, что 

воздействие поллютантов на фотосинтетический аппарат сосны обыкновенной, на исследованной территории остается на допустимом уровне.  
3. Между показателем содержания свинца и показателем содержания каротиноидов в хвое сосны обыкновенной обнаружена отрицательная 

корреляционная связь средней силы (r=-0,49), что объясняется защитной функцией каротиноидов в предохранении фотосинтетического аппарата от 

стрессовых факторов. 
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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

 

Ставится задача исследования вероятностных транспортных потоков региона. Формулируются особенности формализации транспортной сети со 
множеством входов и выходов для построения имитационной модели с целью поиска максимального потока. Сообщается о составе и назначении 

процедур имитационной модели, объединяющей алгоритм Форда-Фалкерсона и метод Монте-Карло. 

 
Ключевые слова: имитационное моделирование, вероятностные транспортные потоки, поиск максимального потока, алгоритм Форда-Фалкерсона, 

метод Монте-Карло. 

 

Объектом исследования является h-ый вариант системы транспортных потоков региона, имеющей графовую структуру Gh, определяемую 

матрицами 

,   ;   ;   ; 00

ijhijijhijh qQxXlLcС       (1) 

где cij - пропускные способности ветвей графа Gh, соединяющих узлы i и j; lij – расстояния между узлами; 
0

ijx  - начальный поток по ветви ij 

(скорость движения транспортных средств); qij -стоимость единицы пути движения транспортного средства по ветви ij . Существует множество входов 

в сеть Z = ( mz ,1 ), где m - общее количество входов и выходов из сети Y =  ny ,1 , где п - общее количество выходов из сети. Максимальный 

поток между узлами zy распределяется по ветвям сети k

ijzy

k

zy xX  , где  k  - номер итерации алгоритма Форда-Фалкерсона [1]  при определении 

максимального значения потока zy . В сети, кроме транзитных потоков, существуют местные транспортные потоки внутри региона, которые назовѐм 
"противопотоками". Естественно, они снижают пропускные способности ветвей графа Gh. Предполагается, что величина пропускных способностей 

"противопотока" определяется функцией распределения  vH ij
. Поэтому пропускные способности ветвей ij графа Gh из-за "противопотоков" 

представляют собой случайную величину, определяемую с помощью функций распределения    vHccF ijijij ~ . 

Наличие "противопотоков" внутри Gh обусловливает вероятностный характер пропускных способностей на многих ветвях графа Gh. Кроме того, в 

сети существует множество входов и выходов.   Необходимо   отметить,   что   для   случая,    когда   элементы    матрицы    пропускных способностей   
Ch   являются  детерминированными  величинами,  известны  алгоритмы  решения задачи о максимальном потоке [2]. Но вероятностный характер 

пропускных способностей ветвей графа  Gh   не позволяет решить эту задачу с помощью данных алгоритмов и обусловливает актуальность 

использования имитационной модели, основанной на сочетании процедуры Монте-Карло и теоремы Форда-Фалкерсона. 

Таким образом, ставятся задачи определения на имитационной модели (ИМ) множества значений максимальных потоков {zy} , а также поиска 

узких мест в сети Gh, устранение которых позволит достичь максимальных потоков во всех четырѐх направлениях: с запада (WE) на восток (OS) и 

обратно, а также с севера (NO) на юг (ZD) и обратно. 
Определим показатель затрат движения транспортных средств вдоль ветви ij графа Gh: 

  ,
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где  10   ,10   ,10 321   - весовые коэффициенты важности трѐх составляющих затрат соответственно  (расстояния,   времени   

движения,   стоимости   движения); 




3

1

1
k

k
.   

Звѐздочка у составляющих выражения (2) означает нормированные значения соответствующих затрат, изменяющихся на интервале [0,1]. 

Нормировка осуществляется максимальным значением соответствующих затрат во всех ветвях  ij   графа  Gh. Поскольку при движении транспортных 

средств по сети Gh необходимо стремиться к минимизации этих затрат, то в качестве показателя "выгоды" максимального потока берѐтся усреднѐнная 
характеристика затрат, которая вычисляется по матрице распределений максимального потока по всем ветвям ij графа Gh: 


i j

ijzy f * .                                    (3) 

Этот обобщѐнный показатель определяет величину затрат транспортных средств в сети Gh при максимальном потоке zy. Как видим, с одной 

стороны zy  необходимо максимизировать, а с другой стороны Фzy должно быть минимальным. Эти два противоречивых критерия определяют область 

компромисса при заданном векторе важности (1, 2, 3) для исследователя, которую необходимо определить на ИМ. 
Воспользуемся принципом суперпозиции: исследуем распределение потоков в одном из направлений,  а затем  рассмотрим  подобное  

распределение с помощью матрицы,  в  которой строками являются номера-входы  Z  в графе Gh, а столбцами - номера-выходы  Y  из сети. Это 

означает, что zy  и Фzy  есть соответственно величина потока и величина его интегральной "выгоды" между входом  Z  и выходом  Y  из графа Gh, 

описываемого зависимостью (3). Величину потока k

ij

k

zy xX   и его минимальное значение 
zy  находим как результат применения процедуры Монте-

Карло и последующего их усреднения по выборке объема N. С помощью ИМ эта задача решается следующим образом. На l-ой итерации применения 

процедуры Монте-Карло вероятностная   задача   превращается   в   классическую.   При   этом   определяются   компоненты матрицы пропускных 

способностей путѐм вычисления 
ijlijij vcc ~ , где 

ijlv  определяется по функции распределения Hij(v) путѐм нахождения единичного жребия 

третьего типа [1]. 

В качестве начального потока выбирается  матрица 00

ijxX  . Используется  матрица пропускных способностей
ijlhl cC  , и с помощью 

алгоритма Форда-Фалкерсона определяется на k-ой итерации  само  распределение  потока  по  сети k

ijzyl

k

zyl xX    и  его значение 
zyl .   При 

использовании (2) и (3) и k

zylX  определяется обобщѐнный показатель "выгоды" этого потока Фzyl. Значения 
zyl  и Фzyl  запоминаются в базе данных 

модели (БДМ). Модифицируется номер итерации процедуры Монте-Карло (|=|+1), и все расчѐты повторяются сначала. По завершении N итераций этих 

расчѐтов в БДМ модели сформированы следующие выборки: для каждого элемента   матрицы   распределений   потока   имеется   своя   выборка   

{xijzyl}, Nl ,1 ;   значения максимального потока { zyl }, Nl ,1 ; интегральные показатели "выгоды" потока {Фzyl}, Nl ,1 . 
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По этим выборкам объема N формируются средние значения, выборочные дисперсии и точности вычисления этих характеристик с помощью 

процедуры Монте-Карло по известным функциям: 

.   ;   ; zyzy

k

ijzy

k

zy ФxX       (4) 

Применив эту процедуру для вычисления всех максимальных потоков при всех сочетаниях входов (Z) и выходов (Y), получим матрицы   
zy  и 

zyФ . Поскольку все матрицы 
k

zyX  из (4) распределены на одном и том же графе Gh, то их можно покомпонентно сложить: 


zy

k

ijzy

k

zy xX 0

      (5) 

и получить значение распределения по Gh интегрального максимального потока. Для поиска узких мест в Gh проведѐм покомпонентное вычитание из 
этой матрицы матрицы пропускных способностей Ch: 


zy

k

ijzyijh xCX
.                                         (6) 

В тех местах, где элемент данной матрицы будет иметь отрицательное значение, находятся "узкие места" в Ch. На величину этой разности 
пропускные способности Сij  должны быть  увеличены   для  того,   чтобы   граф   Gh   обеспечивал   максимальные   потоки  транзитных маршрутов в 

одном из направлений из всех точек Z во все точки Y. 

Аналогичным   образом   можно   использовать   ИМ  для   нахождения   в   Gh   "узких   мест", определения максимальных потоков и оценки их 
интегральной "выгоды" для остальных направлений в сети. 

С помощью предлагаемой имитационной модели вероятностных транспортных потоков региона исследователи могут решить следующие задачи 

проектного моделирования: 
- оценка различия существующей пропускной способности сети и суммарных затрат транспортных средств на их передвижение по сети от 

найденных значений максимального потока и минимальных затрат на их передвижение по сети при существующих характеристиках сети Ch, Lh,Qh; 

- определение узких мест в сети Gh, устранение которых позволит увеличить величину потока Хk  при минимальном значении функционала (3); 

- оценка ухудшения значений zyl и Фzyl , при появлении чрезвычайной ситуации, которая приводит к тому, что пропускная способность 

некоторых ветвей региона окажется нулевой. 

Таким образом, реализация алгоритма имитации вероятностных транспортных потоков на основе процедуры Монте-Карло позволяет решать задачи 
проектного моделирования при наличии "противопотоков" местного характера в транспортной сети регионов и обосновать величину ущерба от 

появления чрезвычайных ситуаций в регионе. 
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АНАЛИЗ СРЕДНЕКВАДРАТИЧНОЙ ОШИБКИ В УСТАНОВИВШЕМСЯ РЕЖИМЕ АЛГОРИТМА MMAX АФФИННЫХ ПРОЕКЦИЙ ДЛЯ 

СЛУЧАЯ НЕ СТАЦИОНАРНОГО ЭХОТРАКТА 

 

В данной статье рассмотрена среднеквадратичная ошибка в установившемся режиме алгоритма MMax аффинных проекций для случая 

нестационарного эхотракта. Результаты получены на основании энергосбережения и не ограничиваются моделями сигнала или Гауссовым 
распределением. Результаты моделирования иллюстрируют сравнения полученных и теоретических данных. 

 

Ключевые слова: эхокомпенсация, алгоритм аффинных проекций, метод энергосбережения, метод MMax, среднеквадратичная ошибка.  
 

Введение. Алгоритм аффинных проекций (АП) занимает промежуточное место по вычислительной сложности и производительности среди других 

алгоритмов [1]. Для снижения вычислительной сложности был предложен алгоритм MMax АП [2, 3], который представляет разновидность частичного 
обновления.  

Одной из важных задач исследования является получение математической модели поведения алгоритма. Как показывают результаты исследования 

[1], выбор постоянных параметров алгоритма оказывает значительное влияние на выходные характеристики. Поэтому получение математической 
модели позволит проанализировать алгоритм MMax АП на этапе проектирования и найти оптимальные параметры фильтра. Одним из общепринятых 

критериев для сравнения производительности различных алгоритмов является среднеквадратичная ошибка в установившемся режиме (mean-square 

error (MSE)) и избыточная среднеквадратичная ошибка (excess-mean-square error (EMSE)) [1]. 
Теоретически алгоритм MMax АП не так широко изучен, как алгоритмы нормализованный метод наименьших квадратов (НМНК) [4] и АП [5]. 

В данной статье, основываясь на методике энергосбережения, находим математическую модель параметра MSE и EMSE в установившемся режиме 

алгоритма MMax АП в условиях нестационарного эхотракта без учета свойств распределения сигнала и его модели. 
Алгоритма MMax АП. Математическое описание алгоритма MMax АП [3]: 

1) Коэффициенты фильтра пересчитываются на каждой итерации: 

)()]()([(n)X
~

n)(1)-(nĥ)(ĥ 1 nenXnXn T ,       (1) 

где   - шаг адаптации, 
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 – матрица входного сигнала размером K x N, N – длина фильтра, K – параметр размера матрицы, 

выбирается на шаге проектирования, )nx(  - вектор входного сигнала размером 1 х N, )(I(n)X
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M nX ,  
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 – диагональная матрица с M единичными коэффициентами и N – M нулевыми 

коэффициентами. 

2) Априорная ошибка: 

)(ˆ)(-)()(ˆ-)()( nhnXndnyndne T ,             (2) 

где  d(n) – вектор опорного сигнала размером K x 1. 

Среднеквадратичная ошибка. Далее найдем математическую модель параметров MSE и EMSE в установившемся режиме для алгоритма MMax 
АП в условиях нестационарного эхотракта, основываясь на методике энергосбережения, рассмотренной в работах [4, 5]. 

Параметр MSE и EMSE рассчитываются согласно [4]: 

|(n)e|limMSE 2

∞→n
E ,          (3) 

|(n)e|limEMSE 2

a
∞→n

E ,          (4) 

где ))(ˆ-h(n))(()(a nhnxne   – априорная ошибка оценки. 

В работе [4] предложена взаимосвязь MSE и EMSE, при условии статистической независимости )(nea  и )(n : 

2MSE  EMSE ,          (5) 

где |(n)| 22  E  - дисперсия шума. 

В качестве нестационарного эхотракта используем модель случайных блужданий [1, 4]: 

q(n)1)-h(nh(n)  ,          (6) 

где q(n) – процесс с равномерным законом распределения. 

Отношение энергосбережения для алгоритма MMax АП (1) перезапишем с точки зрения вектора ошибки ))(ˆ-h(n)((n)h
~

nh , 

))1-(ˆ-q(n)h(n)(1)-(nh
~

nh : 

)((n))X(n)XI(n)(X
~

-q(n)1)-(nh
~

(n)h
~ -1TT ne        (7) 

Введем апостериорную и априорную ошибки: (n)h
~

(n)X
~

(n)p   и q(n))1)-(nh
~

(n)(X
~

(n)a  . Умножим левую и правую часть (7) на (n)X
~

 и 

перезапишем: 

)((n))X(n)XI(n)(X
~

(n)X
~

-(n)(n) -1TT

ap ne         (8) 

Из полученного выражения выражаем e(n), подставляем в (7) и раскрываем скобки: 

(n)(n))X
~

(n)X
~

((n)X
~

q(n)1)-(nh
~

(n)(n))X
~

(n)X
~

((n)X
~

(n)h
~

p

-1T

a

-1T                                 (9) 

Найдем Евклидову норму правой и левой части выражения (9): 

(n)(n))X
~

(n)X
~

((n)||q(n)1)-(nh
~

||(n)(n))X
~

(n)X
~

((n)||(n)h
~

|| p

-1TT

p

2

a

-1TT

a

2     (10) 

Выражение (10) дает точное описание взаимосвязи коэффициентов фильтра, априорной и апостериорной ошибках. Кроме того, данное выражение 
не использует статистическую информацию о сигналах.  

Найдем математическое ожидание обеих сторон (10): 

       (n)(n))X
~

(n)X
~

((n)||q(n)1)-(nh
~

||(n)(n))X
~

(n)X
~

((n)||(n)h
~

||E p

-1TT

p

2

a

-1TT

a

2  EEE   (9) 

Учитывая модель (6), можно сделать предположение о статистической независимости  1)-(nh
~

 и q(n) , тогда теоретически можно записать: 

    Tr(Q)||1)-(nh
~

||||q(n)1)-(nh
~

|| 22  EE       (10) 

Установившийся режим АФ характеризуется: 

    ∞c||(n)h
~

||||1)(nh
~

||E 22  E ∞→nпри           (11) 

Подставляя (8) в (9) и учитывая (10) и (11), запишем: 

       Tr(Q)/(n)(n)B(n)e)(n)B(n)e(n)(n)A(n)e(ne a

TT

a

T  EEE     (12) 

где -1TT-1T (n))X(n)XI(n)(X
~

(n)X
~

(n))X(n)XI(A(n)    и -1T (n))X(n)XI(B(n)    

Данное выражение также является точным и не зависит от статистической информации сигнала. 

Далее выразим MSE и EMSE в установившемся режими при n →  .  

Подставим априорную ошибку )()()( nnene a  , и, используя условие статистической независимости )(n  от )(nea
 и X(n) , упростим 

выражение (12): 

       Tr(Q)/(n)B(n)e2(n)(n)A(n)(n)(n)A(n)ee a

T

a

T

a

T

a  EEE     (13) 

Для упрощения правой части используем условие статистической независимости X(n) от (n)ea , тогда, согласно работам [3, 5] 

   S(n)e(n)e
2

aMa

T

a EE   , где 0< M <1 – константа, показывающая, во сколько априорная ошибка уменьшается в результате частичного 

обновления, S≈I для малых значений µ, и S≈(1·1Т) для больших значений µ, где 1Т=[1 0 … 0]. Тогда упростим правую часть выражения (13). 

     SE[B(n)]Tr(n)e2B(n)e(n)2
2

aM

T

a EE         (14) 

Далее преобразуем по отдельности, слагаемые левой части выражения (13): 

       SE[A(n)]Tr(n)e)(n)A(n)(n)eeTr((n)(n)A(n)ee
2

a

T

aaa

T

a EEE      (15) 

Аналогично второе слагаемое: 

   E[A(n)]Tr(n)(n)A(n)T

 E        (16) 

Подставляя полученные выражения (14) – (16) в (13), находим: 

        Tr(Q)/SE[B(n)]Tr](n)e[2E[A(n)]TrSE[A(n)]]Tr(n)e[
2

aM

2

a  EE   (17) 
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Выражаем ](n)e[
2

aE  из (17) и находим параметр EMSE и MSE алгоритма MMax АП адаптивного фильтра в установившемся режиме: 

 
   SE[A(n)]Tr-SE[B(n)]Tr2

Tr(Q)/E[A(n)]Tr
EMSE

M

2



 
        (18) 

 
   SE[A(n)]Tr-SE[B(n)]Tr2

Tr(Q)/E[A(n)]Tr
MSE

M

2
2




 



        (19) 

Рассмотрев выражения (18) и (19), можно сделать следующие выводы: нижняя граница MSE определяется мощностью шума; нестационарность 
эхотракта приводит к уменьшению MSE в установившемся режиме. 

Выражения (18) и (19) достаточно сложны для оценки, поэтому необходимо их аппроксимировать и получить более простые выражения для 

анализа. 

Пусть коэффициент регуляции ε - малая величина, которой можно пренебречь. Тогда перезапишем -2TT (n))(n)(X(n)XX
~

(n)X
~

A(n)   и 

-1T (n))(X(n)XB(n)  . 

Рассмотрим случай, когда шаг адаптации μ имеет маленькое значение, тогда IS : 

 
    



-E[A(n)]Tr/E[B(n)]Tr2

)E[A(n)]TrTr(Q)/(
EMSE

M

2 


        (20) 

Рассмотрим по отдельности множители.  

Используя теорему Слутского и работу [5] запишем: 

  
2

M

4

2

2

2

4

2

2

2

(TrR)

TrR
K

]||x(n)E[||

]||(n)x~||E[K
≈

||x(n)||

||(n)x~||K
≈E[A(n)]Tr 








E

     (21) 

 
TrR

K
≈

||x(n)||

K
≈E[B(n)]Tr

2

2









E         (22) 

Используя условие статистической независимости )1(ĥ n  от x(n), ( )1(ĥ n  определяется x(n-1)) получаем: 

 
 

 
  TrR

TrRM

22


(n)xE

x(n)(n)IxE

(n)eE

(n)(n)eεE
β M

T

a

aa
M

       (23) 

Подставляя (21) – (23) в (20) и упрощая: 

 
)

E[A(n)]Tr

Tr(Q)
(

2

1 2


  μ

-μ
EMSE         (24) 

 
)

E[A(n)]Tr

Tr(Q)
(

2

1 22


   μ

-μ
MSE         (25) 

Рассмотрим случай, когда шаг адаптации μ имеет большое значение, тогда S≈ (1∙1T): 

 
   E[A(1,1)]Tr-E[B(1,1)]Tr2

Tr(Q)/E[A(n)]Tr
EMSE

M 

 
        (26) 

Рассмотрим множители (26) аналогично (20): 
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Tr(Q)
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
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Сравнивая полученные выражения (24), (25), (27) и (28) с выражениями для алгоритма АП, полученными в работе [5], можно сделать следующие 

выводы: при малом значении шага адаптации μ применение методики MMax практически не оказывает влияния на MSE и EMSE, при большом 

значении μ  применение методики MMax приводит к снижению MSE в установившемся режиме. 
Рассмотрев выражения (24), (25), (27) и (28) можно сделать следующие выводы, что в установившемся режиме: нижняя граница MSE определяется 

мощностью шума; при малом значении шага адаптации μ, MSE определяется выбором шага адаптации μ; при большом значении μ, MSE определяется 

выбором шага адаптации μ и размером матрицы K. 
Моделирование. Для подтверждения полученных данных произведем моделирование работы алгоритма MMax АП и сравним теоретические 

значения с полученными результатами. 

В качестве модели эхотракта возьмем КИХ-фильтр 10-го порядка с импульсной характеристикой: h=[1,-1.2,0.8,0.3,-0.4,0.2,-0.1,-0.3,0.1,0.05]T 

Используем адаптивный фильтр длиной N=10, рассчитывающий коэффициенты фильтра согласно алгоритму MMax АП, M=5, с коэффициентом 

регуляции ε=0,005. Шумовой сигнал ν(n) – гауссов шум с дисперсией 
2
 =0,001.  

Для сбора данных ограничимся набором из 400 реализаций входного воздействия, в котором содержится 5000 отсчетов входного сигнала x(n). 

Входной сигнал x(n) – белый шум. 
На рисунке 1 приведены графики зависимости параметра MSE в установившемся режиме от шага адаптации. Рисунок 1 a) – в качестве модели MSE 

(25), и результаты моделирования алгоритма MMax АП для K=2, K=4, K=8. Рисунок 1 b) –математическая модель MSE (28) алгоритма MMax АП K=2, 

K=4 и K=4. Рисунок 1 c), d) –  математическая модель MSE (28), и результаты моделирования алгоритма MMax АП для K=4 и K=8 соответственно. 
Заключение. В данной статье были получены математические модели и их аппроксимация для параметров MSE и EMSE в установившемся 

режиме алгоритма MMax АП, основанные на критерии энергосбережения в условии нестационарного эхотракта, полученные выражения не 

ограничиваются распределением входного сигнала или его моделью. 
Основываясь на полученных выражениях и результатах моделирования MSE алгоритма MMax АП в установившемся режиме, можно сделать 

следующие выводы: 

1)  нижняя граница MSE определяется мощностью шума; 
2) увеличение размера матрицы K, применение методики частичного обновления приводят к увеличению MSE; 

3) для каждого значения K существует оптимальное значение шага адаптации µ и наоборот; 

4) для получения минимального значения MSE необходимо выбирать шаг адаптации µ в пределах 0,2-0,4; 
5) выбор значение шага адаптации µ и размера матрицы K на этапе проектирования оказывают значительное влияние на параметр MSE в 

установившемся режиме. Так в зависимости от выбора размера матрицы К изменение MSE составляет более 5 дБ, а для шага адаптации более 10 дБ. 

Однако полученные выражения не учитывают влияние коэффициента регуляции на MSE в установившемся режиме. 
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Рисунок 1. Сравнение результатов моделирования и теоретического расчета.  
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ИСПЫТАНИЯ ПО ОЦЕНКЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕРМОСИЛОВОЙ ОБРАБОТКИ НА КОРОБЛЕНИЕ ВАЛОВ И ИЗМЕРЕНИЕ 

КРИВИЗНЫ МАЛОЖЕСТКИХ ВАЛОВ В ЦЕХОВЫХ УСЛОВИЯХ 

 
В данной статье приводятся результаты лабораторных и цеховых испытаний коробления маложестких валов, включая влияние температуры, 

величины и скорости деформации на критерий локальности, который является показателем новой технологии изготовления длинномерных валов. 

 
Ключевые слова: термосиловая обработка, маложесткие валы. 

 

Коробление деталей малой жесткости является одной из причин преждевременной потери точности технологических машин, а, следовательно, 
потери мощностей, и часто приводящих к нарушению технологических режимов. 

Появление коробления обусловлено высокой величиной и неравномерным распределением внутренних напряжений в объеме материала 

маложесткого вала. На формирование поля внутренних напряжений существенное влияние оказывают неравномерные пластические и температурные 
деформации материала вала при прокатке заготовки, в процессе механической и термической обработки, т.е. вследствие технологической 

наследственности. 

Для оценки величины коробления необходим критерий характеризующий среднюю неравномерность пластических деформаций Кмах =max/мin.  
Значение Кmax близкое к единице, свидетельствует об однородности пластических деформации материала по всей длине заготовки. 

Испытания проводились на разрывной машине ЗИМ Р-20, оборудованной, нагревательным элементом. Цилиндрические образцы для испытаний 

были изготовлены из сталей 35 и 40Х, согласно ГОСТ 1497-84.  
При проведении испытаний для каждого из материалов варьируются следующие параметры: Т - температура испытания (300, 400 и 500С); έ - 

скорость деформирования (6 мм/мин, 15мм/мин, 40мм/мин); ε - величина деформации (0,1-5%). 

Оценка равномерности пластической деформации, служащей показателем коробления, проводились по критерию локальности. 
Данный диапазон величин деформаций выбран по результатам исследования влияния величины деформации на локальность пластической 

деформации. 
Исследования производились на заготовках с диаметром рабочей части 5 мм и длиной 100 мм. Для получения сопоставимых результатов на 

поверхности заготовки по всей длине наносились риски через каждые 20 мм. Степень деформации на каждом размеченном участке определяли по 

формуле: 
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где εi - относительное удлинение на i-том участке; ΔLi- изменение длины i-го участка после ТСО; Loi- начальная длина i-го участка. 

В результате проведенных исследований выявлена существенная зависимость локальности от степени деформации. Заметное снижение критериев 

локальности отмечено при степенях деформации более 0,8 % (см. табл. 1). 

Эти испытания позволили выбрать оптимальные режимы ТСО при обработке заготовок и довести значение критерия локальности до 1,05-1,10.  

Результаты обработки лабораторных исследований на образцах, свидетельствуют, о том, что можно обеспечить равновесное и равномерное 

распределение остаточных напряжений, а также обеспечить совместность пластических деформаций (для симметричных конструкций совместность 

деформаций означает их равенство) за счѐт подбора режимов обработки материала, которые находятся в пределах Т = 200 - 400°С;  = 0,8-5%, έ>7,5∙10-2 

с-1, критерий локальности от 1,1 до 1,2. Для величины деформации =1% определены оптимальные технологические режимы (табл. 2). 

 
Таблица 1  

Влияние величины  деформации ε на значение критерия локальности деформации Кmax, при Т = 300С и έ =1∙10-2 c-1 . 

Величина  деформ. ε, % Критерий локальности, Kmax Величина  деформ. ε, % Критерий локальности, Kmax 

0,1 
0,2 

0,4 

0,6 
0,8 

2,40 
1,95 

1,80 

1,65 
1,45 

1,0 
2,0 

4,0 

6,0 
8,0 

1,20 
1,15 

1,10 

1,06 
1,05 

 

Таблица 2  
Оптимальные технологические режимы 

ТºС υ мм/мин К έ 

Тº = 300ºС 
υ = 6 мм/мин. 

εср = 0,94 
Кмах = 1,03 

Скорость деформации 

έ>7,5∙10-2 с-1 
Тº = 400ºС 

υ = 40 мм/мин. 

εср = 0,96 
Кмах = 1,44 

Тº = 500ºС 
υ = 40 мм/мин. 

εср = 0,95 
Кмах = 1,02 

 

Влияние температуры на величину критерия локальности, помимо существенного изменения физико-механических свойств материала, 

обусловлено диффузионными процессами, влияние которых становится значимым при Т>400С. 

Проведѐнные теоретические и экспериментальные исследования позволили разработать новую технологию изготовления длинномерных деталей. 

Новизна этой технологии подтверждена авторским свидетельством. Для реализации новой технологии были разработаны, изготовлены и испытаны в 
цеховых условиях опытно-промышленные установки, применение которых позволило практически исключить коробление длинномерных валов. 

Обрабатывались валы длиной 3720 мм, диаметром 60 мм. Температурный режим термообработки не изменялся, температура закалки 850С, 

охлаждение на воздухе. Перед термосиловой обработкой (ТСО), заготовки обтачивались, с диаметра 70 до 60 мм (режимы: 1 проход - V = 350 об/мин, S 
= 0,75 мм/об; t = 2 мм; 2,3,4 проходы V = 270 об/мин, S = 0,19 мм/об, t = 1 мм, материал резца TI5K6). Измерялось биение заготовки и готовых деталей в 

десяти сечениях по всей длине, при этом вал устанавливался на две призмы так, чтобы он был поделѐн на три равные части. По предлагаемой 

технологии вал обрабатывался на токарном станке и термически обрабатывался в стапеле. После остывания на воздухе осуществлялся контроль 
равномерности пластической деформации по длине и биения в десяти сечениях. 

Цеховые испытания проводились при скорости деформации =1×10-3С-1. После закалки с применением ТСО заготовку замеряли на биение, по ранее 

описанной методике параметры валов и методика испытаний аналогичны с лабораторными испытаниями температурный режим отпуска для сталей 
40Х и 12Х18Н10Т 540°С и 620°С соответственно термообработка (отпуск) с использованием разработанной установки, оснащенной САУ, дала 

положительные результаты, биение вала было не более 10 мкм/м и не превышало допуск на токарную обработку, разброс по твердости не превышал 

10%. 

Следует заметить, что при традиционной технологии заготовка механическую обработку не проходила, а закалка и отпуск проводились в свободно 

подвешенном состоянии, в этом случае, биение валов было в пределах 7-8 мм. Результаты исследований представлены на рисунках 1 - 4. 

           
Рис. 1 – Точность геометрической формы валов до ТСО                                          Рис. 2 – Точность геометрических формы валов прошедших ТСО 
 

N    0    2    4    6    8    1    0    

,    
м    м    

0    .    1    

0    .    3    

0    .    5    

0    .    7    

0    .    9    

1    .    1    

9    в    а    л    7    в    а    л    8    в    а    л    1    0    в    а    л    1    2    в    а    л    1    1    в    а    л    

D
  
  

= 
   0 
   .  
  

7 
   5 
   м

   
 

м
   

 

 
Рис. 3 – Точность геометрической формы валов, прошедших термообработку по базовой технологии 
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Оценивая результаты цеховых испытаний ТСО, следует отметить, что предлагаемый технологический приѐм обеспечивает выравнивание физико-
механических свойств материала, однородность распределения пластической деформации по всему объѐму заготовки, минимизирует уровень 

остаточных напряжений и как следствие, снижает коробление вала. В существующей технологии термообработки металл представлен сам себе, он в 

свободном состоянии, в предлагаемом способе уничтожается предыдущая технологическая память и формируется новая - имеющая направленность. 

 
Рис. 4 – Результаты цеховых испытаний влияния ТСО на коробление детали (средние значения). 

 

Особо следует отметить, что на процесс ТСО оказывают влияние касательные напряжения, плоскость максимальных деформаций изменяется на 40-

45°, а в отдельных случаях доходит и до 60°. Большое влияние на технологическую наследственность оказывает механическая обработка - точение. 
Точность механической обработки, особенно в поперечном сечении, влияет на коробление заготовок после термообработки, как при закалке, так и при 

отпуске. Целесообразно, перед ТСО, протачивать заготовки как можно точнее в пределах допуска на изготовления.  
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УПРАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРАМИ СЛОЯ СОТС ПРИ ТОРЦОВОМ ШЛИФОВАНИИ ХРУПКИХ НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ  

 

Данная статья посвящена исследованию упругих и демпфирующих свойств смазочно-охлаждающих технологических средств и применению их при 
торцовом шлифовании хрупких неметаллических материалов (неорганических стекол и ситаллов). В начале статьи анализируются различные методы 

борьбы с вибрациями, возникающими при торцовом шлифовании. Далее описывается методика исследования упругих и демпфирующих свойств 

смазочно-охлаждающих технологических средств. Затем согласно результатам проведенных экспериментов приводятся рекомендации по выбору 
технологических параметров процесса торцового шлифования хрупких неметаллических материалов и марок смазочно-охлаждающих 

технологических средств. В конце статьи делается заключение о возможности повышения эффективности процесса торцового шлифования 
неорганических стекол и ситаллов путем управления параметрами слоя смазочно-охлаждающих технологических средств. 

 

Ключевые слова: Торцовое шлифование, смазочно-охлаждающие технологические средства, хрупкие неметаллические материалы, неорганические 
стекла, ситалл, вибрации, колебательные процессы, упругие свойства, технологические параметры. 

 

Обеспечение высокого качества обработанных поверхностей при высокой производительности является одной из актуальных задач современной 

технологии механической обработки. Необходимость снижения себестоимости данных процессов еще более усложняет эту технологическую задачу. 

Вышесказанное проявляется и при обработке хрупких неметаллических материалов (ситаллов, керамики, неорганических оптических  и 

технических стекол, и др.), доля использования которых при создании современных устройств постоянно увеличивается. 
В технологических процессах механической обработки деталей типа пластин и подложек из хрупких неметаллических материалов (ХНМ) 

достаточно велика доля использования торцового шлифования (это связано с повышенными требованиями к плоскостности до 0,001 мм). В целях 

повышения производительности широко используется скоростное торцовое шлифование (при скорости шлифования более 30 м/с) с применением 
инструмента на металлической связке, оснащенного прерывистой рабочей частью. При таких условиях шлифованию сопутствуют интенсивные 

вибрационные процессы в зоне «инструмент-заготовка». Это провоцирует рост дефектов слоя (повышенной шероховатости и глубины дефектного слоя, 

оптической и механической неоднородностей, сколов, выколов, микротрещин), а в некоторых случаях приводит к возникновению магистральных 
трещин и разрушению заготовки. 

Одним из способов повышения эффективности и качества процесса абразивного торцового шлифования является применение устройств 

оснащенных виброгасителями. Но опыт производственной практики показывает, что применяемые при реализации процессов скоростного торцового 
шлифования хрупких неметаллических материалов методы борьбы с вибрациями недостаточно эффективны. Снижение энергии вибрационных 

процессов за счет повышения жесткости оборудования и технологического оснащения значительно повышает их стоимость. 

Применяемые при шлифовании смазочно-охлаждающие технологические средства (СОТС) используются в основном для отведения тепла из зоны 
резания. В тоже время, практика  показывает, что преобладающая часть СОТС находящаяся в зоне контакта инструмента с заготовкой обладает 

виброгасящими (упругими и демпфирующими) свойствами [1].   

Теоретический   анализ  показал,  что  с целью снижения интенсивности колебательных процессов при торцовом шлифовании, возможно 
использовать упругие свойства жидких СОТС. Применение специальных шлифовальных кругов, оснащенных рабочей частью специальной 

конструкции, позволяет использовать СОТС в качестве дополнительного виброгасящего элемента. Это позволяет также обеспечить стабильность 

свойств СОТС и управлять процессом виброгашения. 

Для доказательства теоретических предположений была разработана методика исследования упругих и демпфирующих свойств СОТС и 

предложена методика исследования эффективности процесса торцового шлифования при использовании СОТС в качестве виброгасящего элемента [1].   

Для оценки демпфирующей способности и упругих свойств СОТС были проведены вибрационные и силовые испытания с использованием 
структурной схемы экспериментальной установки, показанной на  рисунке 1. 

В ходе исследования изменялись конструктивные параметры рабочей части установки. Испытания установки производились с варьированием 

составов СОТС и значений подачи Q от 10 до 20 л/мин.  

Также изменялась угловая скорость вращения корпуса  от 10 до 300 рад/сек, при постоянном диаметре диска D=200 мм, угле захода спиральных 

канавок =20о, числе  канавок z=12, а также значении давления прижима  Ру=0,15 МПа. 

При вибрационных испытаниях имитировались колебательные процессы, сопровождающие процесс торцового шлифования. При этом значение 
задающего виброускорения ав составляло величину 0,25 g, м/с2 в диапазоне частот f от 1 до 100 Гц, что соответствует при выбранном типоразмере 

инструмента скоростям резания Vрез от 6 до 60 м/с. 
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В качестве объектов для исследований использованы образцы из неорганических кварцевых стекол марок К108, КУ-1 и ситалла марки СО115М 

размером 70708 мм. 

 
Рисунок 1 – Структурная схема экспериментальной установки  

 
Качество обработанной поверхности оценивалось по шероховатости поверхности, величине дефектного слоя, а также по размерам, количеству 

крупных дефектов. Производительность  определялась по измерению объема удаленного припуска за определенное время. 

При проведении экспериментальных исследований были определены упругие и демпфирующие свойства жидких СОТС, исследована 
эффективность процесса торцового шлифования при использовании СОТС в качестве упругого элемента. 

Упругие характеристики исследуемых процессов при различных значениях конструктивных параметров установки и различных марках СОТС 

были записаны в виде диаграмм. На рисунке 2 представлена диаграмма зависимости упругих свойств СОТС №1 (0,5-2% кальцинированной соды и 0,2-
1%  нитрата натрия). Аналогичные диаграммы получены для остальных исследуемых составов СОТС [2].   

 
Рисунок 2 - Диаграмма зависимости упругих свойств СОТС №1 от технологических параметров процесса в исследуемом диапазоне угловых скоростей 

 

Исследование демпфирующих свойств СОТС проводилось по временным характеристикам колебательных процессов на основе ударных 

испытаний. На рисунке 3 представлена диаграмма зависимости демпфирующих СОТС №1. Аналогичные диаграммы получены для остальных 
исследуемых составов СОТС [2].   

 
Рисунок 3 - Диаграммы зависимости демпфирующих свойств СОТС №1 от еѐ жесткости 

 
Проведенные экспериментальные исследования СОТС позволили предложить марки технологических сред, дать рекомендации  по  подбору  подач   

и  составов  СОТС, которые обеспечивали бы эффективное гашение вибраций, повышение качества обрабатываемых изделий и увеличение 

производительности труда (таблица 1). 
 

Таблица 1 – Рекомендуемые марки смазочно-охлаждающих технологических средств и технологические параметры для процесса торцового 

шлифования хрупких неметаллических материалов 

Номер СОТС Qр, 

л/мин 

ω, 

рад/с 

с1×103, 

Н/м 

тм, 

кг 

h1 Vрез, 

м/с 

Концентрация СОТС, % 

СОТС №1 17 230 26 3,7 4,5 23 0,5-2% кальцинированной соды и 0,2-1%  нитрата натрия 



38 

 

СОТС №2 16 250 19 3,5 5 25 0,7-1% триэтаноламина и   

 0,25-0,3%  нитрата натрия 

СОТС №3 18 240 18 3,4 6 24 0,5% триэтаноламина, 0,2-0,5% мылонафта, 0,2% олеиновой 
кислоты,0,2% смачивателя ОП7 или ОП10: 

 0,2% тринатрийфосфата 

СОТС №4 16 225 24 3,6 6 22,5 0,5-1,8% триэтаноламина,  

0,25-0,6%  нитрата натрия или мылонафта, до 0,6% 

глицерина 

СОТС №5  16 250 22,5 3,7 5 25 4-5% эмульсола Э-2, Э-3, 1,5-2% нитрата натрия 

СОТС №6  18 200 29 4 7 20 3-5% эмульсола НГЛ-205 

СОТС №7  19 200 30 4 7,5 20 3-5% эмульсола СДМУ-2 

СОТС №8  18 250 25 3,7 5,5 25 3-5% эмульсола ЭМУС 
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Перспективным методом по борьбе с колебаниями при токарной обработке является применение приспособлений, оснащенных рабочей частью 

специальной конструкции, позволяющей использовать СОЖ (смазочно-охлаждающие жидкости) в качестве виброгасящего элемента, подбором 
параметров которого можно управлять колебательным поведением механической системы «приспособление – инструмент – СОЖ». 
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При токарной обработке деталей необходимо считаться с жесткостью станка (в основном суппорта, передней и задней бабок), приспособления, 

резца или другого режущего инструмента, а также обрабатываемой детали или, как говорят, с жесткостью упругой системы станок — приспособление 
— инструмент — деталь, или — с жесткостью системы СПИД. 

Отклонения (отжимы), получающиеся вследствие недостаточной жесткости отдельных составляющих системы СПИД, всегда имеют место, причем 

величины каждого из них в отдельных случаях различны. Если величина всех отклонений ничтожна, форма детали, а также размеры обрабатываемых 
поверхностей и шероховатость их получаются соответствующими предъявляемым к ним требованиям. Если жесткость нескольких или хотя бы одной 

из составляющих рассматриваемой системы недостаточна, получаются неудовлетворительные результаты обработки и возникают вибрации, 

препятствующие нормальному резанию; станок, как говорят, «дробит». Очевидно, что при небольшой силе резания недостаточная жесткость системы 
СПИД сказывается в меньшей мере, чем при большой нагрузке. 

Жесткость детали обусловливается ее размерами и конструктивными особенностями. Однако существует ряд способов, обеспечивающих 

возможность резко повысить жесткость обрабатываемой детали в процессе обработки. 

Примеры таких способов — использование заднего центра при обработке даже не очень длинных деталей, применение люнетов при обтачивании 

очень длинных и тонких деталей и т. д. 

Изменение жесткости в процессе резания. В процессе обработки да одном и том же станке одной и той же детали жесткость системы СПИД может 
изменяться. 

В процессе обработки силы резания непостоянны ввиду переменного (например, вследствие изменяющейся глубины резания при обдирке отливки) 

сечения снимаемой стружки и неравномерной твердости материала обрабатываемой детали. Они увеличиваются также по мере затупления резца. С 
увеличением сил резания увеличивается отжим суппорта. При неравномерном износе, например направляющих поперечных салазок суппорта, 

величина отжима будет различной при разных положениях этих салазок. 

Недостаточная жесткость задней бабки в большей мере заметна в начале, а передней — в конце обработки вала. Недостаточная жесткость детали, 
установленной в центрах, сказывается в наибольшей степени, когда резец снимает стружку в середине ее. Недостаточная жесткость резца особенно 

ощущается в моменты возникновения наибольших усилий резания. 

Вибрации, возникающие при обработке деталей на токарных станках, приводят к нарушению правильности работы станка, к преждевременному 
износу инструмента, к повышению шероховатости обработанной поверхности и образованию на ней волн с большим шагом (волнистость). 

Вибрации возникают вследствие одной или нескольких причин; главнейшие из которых перечислены ниже. 

1. Колебания, передаваемые от других вибрирующих станков и машин через грунт, металлические конструкции междуэтажных перекрытий и т. д. 
Методы борьбы с такими вибрациями: усиление фундаментов и перекрытий, установка упругих прокладок и т. п. 

2. Колебания, вызываемые небалансированностью (неуравновешенностью) частей станка, патрона или обрабатываемой детали. 

Средство борьбы с вибрациями такого типа — балансировка вращающихся частей как самого станка и патрона, так и балансировка закрепляемой 
на станке заготовки, если она создает неуравновешенность всей вращающейся системы, с помощью дополнительных грузов. 

3. Колебания, вызываемые дефектами передач станков. Неправильно нарезанные или плохо собранные зубчатые передачи в станке вызывают 

возникновение периодических сил, передающихся на подшипники и направляющие станка, а поэтому могут при известных условиях быть причиной 

появления вибраций. Таким же образом действуют некачественные сшивки ремней. Средства борьбы с вибрациями этого рода заключаются в 

устранении дефектов, по известным методикам. 
4. Колебания, вызываемые прерывистым характером процесса резания. Во многих случаях метод обработки сам по себе обусловливает колебания 

сил резания, например когда обрабатываемая поверхность имеет перерывы. Следствием работы по такой поверхности чаще всего являются отдельные 

толчки, но при регулярном чередовании обрабатываемых участков и перерывов возможно возникновение вибраций. Влияние прерывистости 
обрабатываемой поверхности на возникновение вибраций должно устраняться в каждом конкретном случае путем искусственного увеличения 

жесткости обрабатываемой детали. 

5. Собственные колебания при обтачивании, растачивании и т. д. При обтачивании уравновешенной детали, при работе на вполне исправном 
станке могут возникать сильнейшие вибрации, причем даже при самом внимательном рассмотрении явления не удается обнаружить присутствия каких-

либо внешних причин, в частности перечисленных выше. Такие вибрации называются собственными колебаниями (вибрациями) процесса резания. 

 Собственные колебания (вибрации) в процессе резания на токарном станке можно предупредить следующими способами. 
1. Повышением жесткости составляющих системы СПИД: например, уменьшением вылета пиноли задней бабки, уменьшением вылета резца, 

затягиванием клиньев поперечного суппорта, при работе на налаженном станке без поперечной подачи, зажимом каретки,  при работе только с 
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поперечной подачей,  наложением груза на поперечный суппорт и др. Во многих случаях, лишь уменьшая вылет пиноли задней бабки и регулируя 

степень нажатия заднего центра, удается устранить вибрации. 
2. Выбором рациональных режимов резания, резанием на высоких скоростях (или, что менее желательно, на низких) или увеличением подачи. 

3.  Рациональным выбором резца  и правильной его заточкой: применением больших углов в плане, увеличением переднего угла или введением 

фаски по передней грани при отрицательных передних углах, а также специальной заточкой  резца  (введением фасок, галтелей и пр) 
4. Тщательным балансированием приспособления с зажатой в нем деталью. 

Нередко, особенно в условиях работы на скоростях 120—150 м/мин, никакие из указанных выше средств не приводят к снижению уровня 

вибраций. В таких случаях следует прибегать к применению специальных приборов — виброгасителей. 
Анализ применяемых способов борьбы с вибрациями показал, что и они не обеспечивают в полной мере требуемого качества поверхностей при 

высокоскоростном резании. 

Перспективным методом по борьбе с указанными колебаниями является применение приспособлений, оснащенных рабочей частью специальной 
конструкции, позволяющей использовать СОЖ (смазочно-охлаждающие жидкости) в качестве виброгасящего элемента, подбором параметров которого 

можно управлять колебательным поведением механической системы «приспособление – инструмент - СОЖ», в соответствии с выбранным скоростным 

режимом обработки. 
Дополнительно к этому целями применения СОЖ являются: 

1. Повышение технологических показателей выполнения операций обработки резанием: снижение шероховатости обработанной поверхности, 

удаление из зоны резания продуктов функционирования системы резания, уменьшение наклепа обработанной поверхности, повышения точности 
обработки в результате уменьшения механических и температурных деформаций заготовки и инструмента, а также интенсивности размерного износа 

инструмента. 

2. Повышение экономических показателей выполнения операций: увеличение стойкости инструмента и сокращение его расхода, повышение 
производительности труда путем изменения параметров режима резания, обеспечение малолюдной и безлюдной технологии путем повышения 

надежности инструментов обеспечения стружколомания и отвода стружки 

3. Улучшение условий труда в результате уменьшения содержания механической пыли в атмосфере цеха, улучшения стружкозавивания и отвода 
стружки. 

Из вышеизложенного следует, что целесообразное применение СОТС поможет добиться высокой производительности, оптимизировать затраты а 

также повысить качество производимых деталей. 

  
Рис.1а                                                                 Рис.1б 

 

Предложена расчетная схема виброгасящей системы (рис.1а).          

Где 1 – упругий элементы первого каскада (слой СОЖ) с общей жесткостью с1 и коэффициентом демпфирования h1; 2 – резец и приспособление т. 
Вариант конструкции приспособления представлен на рис.1б.  

Где 1-вал, 2-резец, 3-СОЖ, 4-корпус, 5-накладка. 

 
Дополнительно к предложенному приспособлению, во избежание прогиба длинной заготовки при обработке еѐ на токарном станке применяется 

люнет. На рисунке 2 изображена схема подвижного люнета-виброгасителя с накладками специальной формы, использующий слой СОТС для гашения 

вибрации. 

Предложенная конструкция виброгасителя основана на разработке Д. И. Рыжкова. Основное преимущество предложенной конструкции 

заключается в полном отсутствии подвижных механических частей, что в свою очередь делает приспособление более надежным. Это приспособление 

применяется для проходных и подрезных резцов.  
Где 1-вал, 2-резец, 3-корпус, 4-СОЖ, 5-накладки, 6-основание приспособления 

Во всех случаях обработки на токарных станках необходимо обращать внимание на прочное закрепление заготовки и резца. 

 
Рис. 2 

 

             
     

Рис. 3 

Трехмерная модель приспособления с разрезами представлена на рисунке 3. 
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Таким образом, применение предложенного авторами метода позволяет повысить производительность обработки при проведении ремонтных работ 

на деталях типа «Вал» из твердых материалов, а так же снизить дефектность обработанной поверхности за счет стабилизации силы резания, снижения 
интенсивности вибрационных процессов и применение более прогрессивного способа подачи СОЖ в зону резания. Кроме того при проведении 

дальнейших исследований может возникнуть возможность получения класса шероховатости обрабатываемой поверхности несвойственной данному 

виду обработки. 
Особенностью данного исследования так же является использование СОЖ в качестве конструктивного элемента приспособления, что открывает 

новые широкие возможности его дальнейшего применения. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЦЕЛОСТНОСТИ СИСТЕМЫ МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 

 

В статье рассматриваются вопросы методики обеспечения целостности системы менеджмента качества организации на этапах планирования и 
внесения изменений основанной на анализе требований заинтересованных сторон. 

 
Ключевые слова: менеджмент качества, целостность, ИСО 9001. 

 

В требованиях ISO 9001 в пункте 5.6 б) указано о необходимости сохранять целостность системы менеджмента качества уже на этапе 
планирования. Для решения данного вопроса сначала определим отношение к системе менеджмента качества через указанное тождество. 

СМК Организации   Организация 
То есть при чтении стандарта ISO 9001 там, где написано система менеджмента качества, можно читать название конкретной организации, что 

позволяет понять, нет ничего за рамками системы менеджмента качества. 

Тогда анализируя не просто понятие целостности, а в первую очередь требования установленное в рамках ISO 9001, приходим к выводу, что 
целостность есть единственный непоколебимый атрибут любой системы, следовательно, сохранение целостности определяет устойчивое положение 

системы в динамически меняющемся мире. С точки зрения организации устойчивое положение на рынке определяет уровень ее 

конкурентоспособности, а точнее те конкурентные преимущества, за счет которых она имеет свой банк или капитал потребителей. Например, 
маршрутное такси выбирают потому, что скорость доставки выше чем у городского транспорта, кроме того маршруты такого такси более разнообразны 

и самое главное водитель может позволить себе остановиться в неположенном месте, что так же важно для пассажиров. Значит, планирование 

улучшений или как в ISO 9001 изменений не должно нарушать данные конкурентные преимущества, то есть не должно быть потеряно лицо 
организации. 

Тогда доказательством перед аудитором выполнения данного требования, да и не только перед ним, а в первую очередь само руководство должно 

понимать, что предлагаемые изменения (например, стратегические планы, мероприятия подразделений, корректирующие и предупреждающие 
действия) должны не нарушать конкурентных преимуществ, то есть того за что нас любит потребитель. Тогда для окончательного решения данного 

вопроса крайне необходимо данные преимущества определить, то есть проявить лицо организации, а зеркалом должен стать сам потребитель или 

точнее заинтересованные стороны. Их мнение и пожелания к организации необходимо учитывать еще на этапе разработке политике в области качества 
и мониторить на постоянной основе. Итак, к заинтересованным сторонам следует относить: поставщиков, сотрудников, внешнего потребителя, 

аутсорсеров, государство, местные власти. Необходимо определить свои заинтересованные стороны, понять их потребности и ожидания, перевести эти 

потребности и ожидания в требования к продукции, довести эти требования до всего персонала, постоянно оценивать полученные результаты и 
улучшать процессы с целью обеспечения ценности для заинтересованных сторон.  

Внутренние (акционеры, работники, руководство) и внешние (партнеры) заинтересованные стороны могут стать важным источником 
корпоративных ценностей. Вовлечение заинтересованных сторон должно превратиться из тактического в стратегический фактор [1]. Четкое и 

сбалансированное определение ролей, обязанностей и выгод для различных заинтересованных сторон необходимо сделать фундаментальной частью 

общей политики (рис. 1). 

 
Рис. 1 Пример разработки политики в области качества  

При определении требований к продукции следует ориентироваться на ее конечных потребителей, которые непосредственно используют эту 

продукцию. Промежуточные потребители (посредники, оптовые базы, магазины и т.п.) не могут обеспечить изготовителя полной информацией о 
многих показателях, влияющих на конкурентоспособность продукции. Наибольшее затруднение встречают процессы маркетинга и оценки 

удовлетворенности потребителей. Маркетинг является важнейшей стадией жизненного цикла продукции, на которой закладываются параметры 
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качества, определяющие ее конкурентоспособность. Не менее важно знать оценку продукции со стороны потребителя, которая является основой для 

дальнейшего совершенствования этой продукции. Для этих процессов возможно применение таких методов, как анкетирование, опрос, в том числе 
телефонный или с использованием Интернета, анализ сбыта продукции, участие в выставках и конкурсах. Важно также преобразовать запросы в 

требования на продукцию. Дело в том, что между потребительскими свойствами и параметрами, нормируемыми в стандартах, технических условиях 

может существовать большое различие. Часто потребители не могут четко, в терминах объяснить, какие у них есть проблемы. Поэтому следует 
внимательно рассматривать каждое требование к продукции и определять те ее параметры, которые обеспечивают выполнение этого требования. 

Например, потребителю важно, чтобы одна деталь прочно соединялась с другой. Если это спряжение двух гладких цилиндрических поверхностей, то 

прочность их соединения зависит от величины натяга, шероховатости поверхностей, точности их изготовления, погрешностей формы. Это уже 
технические параметры изделия, которые мало интересуют потребителя, но которые влияют на выполнение его требования.  

Одним из наиболее эффективных инструментов перевода требований потребителей в технические требования на продукцию и определения самых 

важных из них, является метод QFD – «структурирование функций качества».  
Что касается сотрудников, то организации следует определить потребности и ожидания своих работников в признании их деятельности, 

удовлетворенности работой, а также в их развитии. Такое внимание помогает обеспечивать наиболее полное вовлечение и наиболее сильную 

мотивацию работников.  
При рассмотрении своих отношений с обществом организации следует демонстрировать свою ответственность в области здоровья и безопасности 

персонала; учитывать воздействие на окружающую среду; выполнять законодательные и другие обязательные требования (таблица 1). 

 
 

Таблица 1. Требования заинтересованных сторон 

Заинтересованные стороны Запросы, ожидания, требования 
Намерения организации и направления деятельности по 

обеспечению удовлетворенности заинтересованных сторон 

Потребители Качество продукции 

Цена продукции 

Дисциплина поставок 
Обслуживание продукции  

Создание системы мониторинга требований и ожиданий 
потребителей 

Освоение новых сегментов рынка 

Собственники, акционеры, 

инвесторы 

Положительная динамика прибыли 

Окупаемость инвестиций 

Наращивание стоимости организации 
Увеличение доли рынка 

Справедливое распределение доходов 

Персонал Рост заработной платы  

Служебный рост 
Удовлетворенность работой 

Социальные гарантии занятости 

Повышение квалификации и подготовка кадров 
Вовлечение персонала в работу по улучшению продукции и 

процессов 

Поставщики и партнеры 

(дилеры, посредники, 
аутсорсеры) 

Взаимовыгодные отношения 

Стабильность и рост заказов 

Создание системы альтернативных поставщиков 

Оптимизация запасов сырья, материалов и комплектующих 
изделий 

Повышение качества и оптимизация стоимости закупок 

Государство Создание дополнительных рабочих мест 

Рост платежей в бюджет и внебюджетные фонды 
Лоббирование законодательных актов в отношении 

деятельности организации 
Лоббирование технических регламентов в отношении 

поставляемой на рынок продукции 

Общество в целом и 
регион, где расположена 

организация 

Охрана окружающей среды 
Сохранение энергии и естественных ресурсов 

Безопасность 

Охрана здоровья 
Решение социальных проблем 

Следует оценивать уровень удовлетворенности общества. Здесь могут помочь такие методы, как опросы, отзывы органов государственного и 

местного самоуправления в виде почетных грамот, знаков отличия, благодарственных писем, освещение деятельности организации в средствах 

массовой информации [2]. Грамотное определение заинтересованных сторон, их запросов, ожиданий и требований, формирование на основе данной 

информации намерений и направлений деятельности организации по обеспечению удовлетворенности заинтересованных сторон позволит 

сформировать политику в области качества как документ, который получит соответствующую поддержку отраженных в ней намерений организации и 
направлений ее деятельности. Т.е. формирование табл. 1 позволит, во-первых, охватить всю осуществляемую деятельность, во-вторых, обеспечить 

развитие организации за счет удовлетворения выявленных потребностей и ожиданий. Так как в политике в области качества, согласно написанному 

выше, мы определили все требования заинтересованных сторон, то теперь достаточно, чтобы планы изменений не противоречили установленным в 
политике требованиям. На практике планирование системы менеджмента качества предлагается вести следующим образом. Для начала следует 

провести анализ политики в области качества и разделить ее на тематические блоки. Тематический блок это заявление высшего руководства 

зафиксированное в политике. Например, «Мы – организация в целом и каждый сотрудник в отдельности стремимся к максимальному удовлетворению 
потребностей потребителя», превратится в тематический блок «удовлетворение потребностей потребителя» и так далее. После чего на основании 

данных блоков разрабатываются годовые цели организации. Затем руководители структурных подразделений совместно с владельцами процессов 

определяют конкретные мероприятия для достижения поставленных целей. Чаще всего на данном этапе предлагаются изменения в политику и цели 
руководителями структурных подразделений и владельцами процессов, что позволяет превратить ее в работоспособный элемент стандартизации 

процедур планирования, за счет организации обратной связи. То есть планирование становится двунаправленным, во-первых, руководство определяет 

приоритеты развития фирмы, во-вторых, конкретные исполнители работ не только уточняют формулировки, но и гарантируют внутрифирменное 
развитие (рис. 2). 

 
Рис. 2 Планирование системы менеджмента качества 

 
Для выполнения требований ISO 9001 в части доказательства сохранения целостности (п. 5.4.2) при планировании системы менеджмента качества, 

авторами предлагается кроме обязательного подписания данного документа всеми руководителями структурных подразделений (в частности 

становится удобным, если организована процедура подписания через электронную цифровую подпись), указать рядом с подписями следующее 
требование: «Подписывая данный документ, вы экспертно подтверждаете, что цели организации согласованы с Политикой в области качества, 

достижимы за счет перечисленных мероприятий, а также не противоречат корпоративной культуре предприятия». Обеспечивая целостность системы 

менеджмента качества, предприятие гарантирует, что конкурентные преимущества бизнес-процессов будут усилены. 
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МОДЕЛЬ СОВРЕМЕННОЙ ПРОЦЕДУРЫ FMEA 

 

В данной статье рассматривается FMEA анализ продукции аутсорсера, взаимодействие потребителя, производителя и аутсорсера, а также 

рассмотрены типы продукции на конкретных примерах применения FMEA-анализа. 
 

Ключевые слова: FMEA, продукция, аутсорсер, производитель, потребитель. 

 
Одной из основных задач системы менеджмента качества является обеспечение выявления потенциальных несоответствий (дефектов) и 

предотвращение их появления на всех стадиях жизненного цикла продукции[2]. Важнейшим методом решения этой задачи является анализ видов и 

последствий потенциальных несоответствий (FMEA). В настоящее время не менее 80% разработок технических изделий и технологий проводится с 
применением анализа видов и последствий потенциальных несоответствий [3]. FMEA широко применяется многими мировыми компаниями как для 

разработки новых конструкций и технологий, так и для анализа и планирования качества существующих производственных процессов и продукции. 

FMEA целесообразно применять в следующих областях: 
1. Анализ существующих и/или проектируемых процессов жизненного цикла продукции, процессов менеджмента – всех процессов СМК - «...для 

достижения запланированных результатов и постоянного улучшения ...» (п.4.1 ИСО/ТУ 16949). Системный FMEA позволяет выявлять недостатки, их 
причины, возможности улучшений, планировать и отслеживать эффективность действий. 

2. Анализ проекта и разработки. Анализ проводится с целью «... выявления проблем и внесения предложений по необходимым действиям 

...»(п.7.3.4ИСО/ТУ 16949). 
3. Кадровый менеджмент. Командная работа, являющаяся одним из принципов проведения FMEA, способствует внедрению методов творческой 

работы, вовлечению персонала, обмену опытом и знаниями, повышению квалификации, мотивации и участию в достижении целей. 

4. Планирование действий на случай непредвиденных обстоятельств (п.6.3.2 ИСО / ТУ 16949). Разработка планов может быть выполнена с 
помощью FMEA и оценки последствий и риска возникновения таких ситуаций, как «... срывы в работе коммунальных служб, нехватка рабочей силы, 

отказ основного оборудования и возвраты эксплуатируемых изделий». 

5. Анализ данных- FMEA можно использовать с целью «... выработки приоритетов для быстрого решения проблем...; установления основных 
тенденций, касающихся потребителей, и увязывания анализа состояния, процесса принятия решения и долговременного планирования ...» (п.8.4.1 ИСО 

/ ТУ 16949). FMEA позволяет обобщать различные виды структурированной и неструктурированной информации для формирования базы знаний 

причинно-следственных связей: причина - несоответствие - последствие -способ устранения. 
6. Управление несоответствующей продукцией, корректирующие и предупреждающие действия (пп.8.3, 8.5.2, 8.5.3 ИСО / ТУ 16949) - FMEA 

позволяет оценить несоответствия (продукции, процессов, СМК) с точки зрения их последствий, оценить риски последствий, корректно принять 

решения о действиях с несоответствующей продукции и о действиях по снижению риска последствий, по устранению причин несоответствий. 
Область применимости метода анализа видов, последствий и причин несоответствий охватывает все этапы жизненного цикла продукции и любые 

процессы. Наибольший эффект дает применение метода на этапах жизненного цикла «Проектирование» и «Подготовка производства» – затраты на 

проведение анализа и внедрение корректирующих/предупреждающих действий при разработке конструкции, процессов и постановке на производство 
значительно ниже, чем затраты на аналогичные действия в серийном производстве, проводимые по факту несоответствий. Однако и в действующем 

производстве метод может эффективно применяться для устранения несоответствий и их причин, не выявленных при разработке или обусловленных 

наличием факторов изменчивости процессов производства (таких как компоненты продукции, оборудование, технологические материалы, персонал и 
т.д.). 

Процедура анализа видов, последствий и причин несоответствий представляет собой систематизированный комплекс действий, включающий: 

 идентификацию несоответствий, их причин и последствий; 

 количественную оценку риска последствий; 

 ранжирование несоответствий и их причин и планирование корректирующих/ предупреждающих действий для снижения рисков; 

 количественную оценку эффективности корректирующих/предупреждающих действий; 

 документирование в целях сохранения информации. 

Метод FMEA имеет следующие недостатки: 

 требует увеличения затрат на разработку; 

 субъективность оценок потенциальных дефектов; 

 увеличение объема документооборота. 

С целью сокращения затрат на проведение FMEA-анализа необходимо решить следующие задачи: 

1. Изменение процедуры сбора информации в зависимости от объекта исследования (продукция или процесс); 
2. Организация интерактивного анализа для обеспечения возможности использования специалистов географически удаленных друг от друга; 

3. Использование результатов FMEA-анализа в конкретных технологических процедурах. 

Для решения первой задачи необходимо ввести новое ответственное лицо – куратор (таблица 1), который перед началом процедуры FMEA –
анализа формирует информацию необходимую для проведения FMEA –анализа в зависимости от объекта исследования: видео, чертежи, технические 

условия эксплуатации прототипов, жалобы потребителя на существующие прототипы и др., что позволит сократить время работы команды в целом за 

счет ее рационального использования. 
 

Таблица 1. Процедура сбора информации для проведения FMEA-анализа 

№ 
Процедура сбора информации для проведения FMEA-анализа 

Классическая Предлагаемая 

1.  Время  На этапе анализа Время  До этапа формирования группы 

2.  Ответственное лицо Группа по FMEA-анализу Ответственное лицо Куратор  

3.  Объем  Определяется группой Объем  Определяется куратором, корректируется группой 

 
Для решения второй задачи разработана модель интеграции процедуры FMEA-анализа в PDM систему (рис. 1) по результатам которой видно, что 

необходимо пять взаимосвязанных баз данных которые позволят использовать специалистов независимо от их географического местоположения. 

Применение данной модели в PDM Step Sute позволит сократить затраты на сбор специалистов в отдельном конкретном помещении, а также 
повысить эффективность FMEA-анализа за счет предоставления информации в любое удобное эксперту время [1]. 
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FMEA позволяет выявить потенциальные несоответствия, их причины и последствия, оценить риск предприятия и принять меры для устранения 

или снижения опасности. Он обладает значительной эффективностью при создании конкурентоспособной продукции в короткие сроки и значительно 
экономит время и средства. Применение метода FMEA исключает ошибки и связанные с ними отказы, а следовательно, избавляет от значительных 

затрат на устранение несоответствий. Поэтому является наиболее востребованным сегодня. Но изменения экономических отношений, во всех сферах 

экономики, связанные с решением задачи ускорения процедур совершенствования бизнеса, которые решаются за счет аутсорсинговых компаний (рис. 
2), заставляют развивать и возможности FMEA-анализа.  

При таком развитие бизнеса с точки зрения FMEA-анализа требуемую потребителем продукцию можно классифицировать на две группы: 

1. не требует изменения в процедуре, так как является глубоко стандартизированной продукцией, чьи условия использования конечным 
потребителем на практике изначально известны; 

2. требует взаимодействия с конечным потребителем, так как условия ее эксплуатации не стандартизированы и мало понятны аутсорсеру. 

Рассмотрим данные типы продукции на конкретных примерах применения FMEA-анализа. 
В первом случае потребитель заказывает продукцию с конкретными техническими условиями (ТУ), например, самолет. Чтобы собрать самолет 

производитель передает часть процессов, например, изготовление шасси, аутсорсеру. Так как существует «жесткая» стандартизация процессов 

проектирования и производства шасси, то FMEA-анализ аутсорсер в состоянии провести без изучения конкретных условий эксплуатации. Конечно, при 
этом следует заметить, что на производство поставлена не новая продукция, а скорее новый заказ на производство, но это не снимает обязательность 

проведения процедуры FMEA. 

Во втором примере за процесс, переданный аутсореру, можно принять изготовление газоанализатора. Следует заметить, что аутсорсер не имеет 
возможности обратиться к потребителю за уточнением специфики применения изделия, так как это не выгодно производителю, но с другой стороны 

хроматограф и качество его работы крайне зависят от конкретных условий месторождения, так как настройка продукции должна проводиться по 

известным начальным характеристикам газа. В этом случае проведение FMEA-анализа изначально невозможно. Поэтому предлагается применять 
следующую модель FMEA (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1. Модель интеграции 
 

 

 
 

Рис. 2 Взаимодействие аутсорсера, производителя и потребителя 
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Рис. 3 Предлагаемая модель FMEA-анализа 

 

Применение такой модели FMEA-анализа потребует разработки специального программного продукта и его интеграции в корпоративные сети 

производителя и аутсорсера. 

FMEA-анализ в данной работе используется для обнаружения потенциальных причин, которые могут привести к значительным экономическим 

потерям, увеличению доли брака, простаиванию производства и т.д. То есть FMEA-анализ предполагается использовать не для доработки конструкции 
или технологии, а для обнаружения наиболее высоких рисков в организации процесса, связанных с особенностями работы предприятия (количеством 

рабочих дней в неделе, количеством рабочих смен, расположением цехов, особенностями перемещения продукции, особенностями размещения 

оборудования, количеством рабочих, объемом производства и т.д.). Результаты FMEA-анализа приведены в таблице 2.  
По результатам видно, что наиболее критичное несоответствие связано с окончательными операциями, а точнее с процедурой перемотки. Как 

выяснилось, нередко возникают ситуации, когда происходит подмена перемотанной бобины провода с неперемотанной. В этом случае потребитель 

получает до 1,5 километров неизолированного провода, что приводит к соответствующим санкциям и потере имиджа предприятия. С целью снижения 
вероятности появления несоответствия имеющего самое высокое значение приоритетного числа рисков (таблица 2) предложено воспользоваться 

диаграммой Ганта и программным продуктом MS Project (рис. 4). При ведении этой диаграммы станет возможным оценивать риск переполнения цеха 

№1 готовыми изделиями.  
Эти нововведения позволили резко снизить вероятность возникновения рассматриваемого потенциального несоответствия, но не избавиться от 

него окончательно.  

С целью избегания попадания к потребителю бракованной продукции предложена следующая схема действий. В ней делегированы полномочия 
начальника цеха №1 мастеру участка наложения изоляции. Он имеет право при заполнении цеха готовой продукцией остановить производство и 

самостоятельно отгрузить продукцию на площадку цеха отгрузки готовой продукции согласно рисунку 5. 

 
Таблица 2. Результаты FMEA-анализа 
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Рис. 4 Диаграмма Ганта 

 
Рис. 5 Модель, регламентирующая действия в случае возникновения несоответствий 
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ЭПОХА НЕОКЛАССИЦИЗМА В АРХИТЕКТУРЕ НИЖНЕГО ТАГИЛА 

 

В статье рассматриваются вопросы композиции периода неоклассицизма города Нижнего Тагила. 

 

Богатое историческое наследие явилось первоосновой развития неоклассики времѐн советского периода. Экспансия конструктивизма, 
продолжавшаяся до 1930-х годов, отодвинула идеи неоклассики, но в первой трети 30-х годов неоклассицизм, который стали называть 

«социалистическим», начал упрочнять свои позиции и во многих городах страны появились здания, в которых использовались принципы классики. 

Натурные обследования городской застройки, появившиеся с 1948 по 1958 г.г. выявили, что строительство велось целыми жилыми кварталами, 
внутри которых размещалась, практически вся инфраструктура жизнеобеспечения, включающая детские сады и ясли, спортивные площадки, зеленые 

массивы (рис.1). 
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Рис. 1 План квартала 

 

Благодаря мастерству архитекторов Я.Свирского, Г.Тиме, Н.Когана, Г.Беспамятных было достигнуто композиционное единство, масштабность 
застройки кварталов центральной части города. 

Композиционные принципы неоклассицизма в условиях г.Нижнего Тагила отразили как общие особенности стиля так и местные. 

Иерархичность или дифференциация общественного пространства началась на поздних этапах неоклассицизма. Центральная улица – проспект 
Ленина – имеет композиционное завершение – здание ДК железнодорожников, а главная площадь города – Театральная акцентирована помпезным 

зданием Драматического театра (рис.2). 

 

 
Рис.2 Драматический театр 

 
Построенные по индивидуальным проектам жилые дома в 4,5 и 7 этажей, объединены в единый конгломерат, у которого богатый декор в решении 

фасадов, единая цветовая гамма бетонных плиток, декоративная штукатурка «под шубу». Эти здания заложили новый масштаб города. 

Идеи ансамблевости для Нижнего Тагила 1940-х – 1950-х годов оказались несбыточными, однако, признаки ансамблевости можно видеть в 

предзаводской площади металлургического комбината, Дворцов культуры НТМК и УВЗ (рис.3,4). 

 

      
Рис.3 Дворец культуры НТМК     Рис.4 Дворец культуры им.Окунева 

 
Для этих комплексов характерны крупномасштабность, стилевое единство, наличие синтеза искусств (скульптуры, архитектуры, монументальной 

живописи), хорошее благоустройство. Широко используется восьмиколонный портик, часто опирающийся на рустованный цоколь или первый этаж. 

Только для ряда зданий общественного значения характерны парадность и монументальность. 
Признаки ансамблевости имеют ряд объектов, отражающие стремление архитекторов к выполнению идеи И.В. Жолтовского о городе – ансамбле. 

Исследуемый период отмечен резким увеличением масштаба строительства, были реализованы проблемы качества архитектурной среды. 

Строительство крупных общественных зданий, которые по своей композиции, стилистике были объектами неоклассицизма, а также жилых комплексов 
того времени, способствовало формированию нового  яркого, эстетического облика Нижнего Тагила как центра металлургии и машиностроения. 
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ПОЛЕВЫЕ ИСПЫТАНИЯ СЕПАРИРУЮЩЕГО РАБОЧЕГО ОРГАНА КАРТОФЕЛЕУБОРОЧНОЙ МАШИНЫ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕГО 

ПОНИЖЕННЫЕ ПОВРЕЖДЕНИЯ УРОЖАЯ 

 

Проведены полевые испытания разработанного сепарирующего рабочего органа, определены основные результаты полевых испытаний серийного и 
усовершенствованного копателей. 

 

Погодные условия оказывают значительное влияние на качественные показатели работы картофелеуборочных машин. Прошедший 2010 год 
показал, что в экстремальных погодных условиях (при высоких температурах воздуха, и, как следствие, сильном прогреве и пониженной влажности 

почвы) агротехнические показатели (полнота отделения примесей, потери и повреждения клубней) значительно ухудшаются, что недопустимо по 

агротехническим требованиям на картофелеуборочные машины. Наиболее чувствительными к особенным условиям уборочного сезона 2010 года 
оказались повреждения клубней, что еще раз подтверждает общеизвестное утверждение, что снижение влажности почвы повышает повреждения 

урожая корнеклубнеплодов. 

При уборке урожая в условиях пониженной влажности почвы возникает необходимость в использовании рабочих органов картофелеуборочных 
машин, функционирование которых обеспечивало бы пониженные повреждения клубней по сравнению с серийными образцами. 

Схемно-конструктивное решение сепарирующего рабочего органа (рисунок 1), обеспечивающего пониженные повреждения урожая, было 

разработано учеными инженерного факультета ФГОУ ВПО РГАТУ. 
Сепарирующий элеватор картофелеуборочной машины состоит из основного сепарирующего транспортера 1, дополнительного сепарирующего 

транспортера 2, двух симметрично расположенных упругих элемента 3 и одного упругого элемента 4, расположенного в конце левого угла полотна по 

ходу движения машины. Каждый упругий элемент подпружинен с одной стороны цилиндрической пружиной 5 [1]. 

 
1 – основной сепарирующий транспортер; 2 – дополнительный сепарирующий транспортер;  

3,4 – упругие элементы; 5 - пружина цилиндрическая. 

Рисунок 1. - Технологическая схема усовершенствованного картофелекопателя КТН–2В. 
 

Устройство работает следующим образом. Сепарируемый материал поступает на полотно основного сепарирующего транспортера 1. По мере 

продвижения по полотну сепарируемый материал попадает на два, симметрично расположенных, упругих элемента 3, за счѐт которых меняет своѐ 
направление движения по полотну и не  попадает в зазор между рамой  и полотном элеватора. В конце полотна дополнительного сепарирующего 

транспортера 2 расположен упругий элемент 4, при попадании на него картофель, отталкиваясь, сгружается в одну сторону. 

Применение предложенного устройства позволяет повысить равномерность распределения материала по поверхности сепарирующего устройства, 
уменьшить повреждаемость картофеля. Также данное устройство является универсальным и может использоваться на любых картофелеуборочных 

машинах. 

Для оценки эффективности применения разработанного сепарирующего органа были проведены полевые исследования эффективности его 
функционирования в реальных условиях на картофелекопателе. 

Программа полевых исследований включала в себя сравнительные хозяйственные испытания усовершенствованного и серийного 

картофелекопателей. 
При проведении полевых исследований были определены агротехнические показатели работы (качество выполнение технологического процесса, 

наличие поврежденный и потерь клубней) усовершенствованного копателя и его серийного аналога КТН-2В. 
Отличие экспериментальной машины от базовой состояло в использовании в еѐ конструкции сепарирующего рабочего органа, обеспечивающего 

пониженные повреждения клубней. 

Срок проведения испытаний – период массовой уборки картофеля 2010г. 
Испытания проводились в КФХ «Орельево-4» Рыбновского района Рязанской области.  

Условия испытаний копателей выбирались согласно СТО АИСТ 8.5-2006 [2]. Средняя влажность почвы 12%…16%; средняя твердость почвы на 

почвенных горизонтах до 22 см равнялась 0,39 МПа; температура воздуха 14С …18С; засоренность участка камнями до 0,16 т/га; засоренность 
участка сорняками и ботвой (при использовании КИР-1,5Б) до 0,98 т/га; уклон поля до 50; максимальная глубина залегания клубня 18 см; густота 

посадки до 40 тыс. шт/га; тип почвы – серая лесная, по механическому составу – легкий суглинок. Серийный и усовершенствованный 

картофелекопатели агрегатировались с трактором тягового класса 1,4. 
Результаты испытаний представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Основные результаты полевых испытаний серийного и усовершенствованного копателей. 

Показатели работы 

Агротехнические показатели 
картофелекопателей 

серийный 

КТН-2В 
усовершенствованный 

1 2 3 

Рабочая скорость агрегата, км/ч 3,3 3,5 

Глубина хода лемеха, см 20 20 

Ширина захвата, м 1,4 1,4 

Средний уклон поля, % 1,5…3,2 1,5…3,2 

Качество выполнения технологического процесса, % 
1. Собрано в тару 

2. Оставлено на поверхности 

3. Оставлено в почве 
4. Потери на рабочих органах 

 
86,8 

0,4 

12,6 
0,2 

 
87,9 

0,4 

11,5 
0,2 
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Повреждения клубней по массе,  % из них: 

1. С содранной кожурой от ¼ до ½ поверхности 
2. С содранной кожурой от ½ и более поверхности 

3. С вырыванием мякоти более 5мм 

4. С трещинами длиной более 20мм 
5. Резаные клубни 

6. Раздавленные клубни 

7.С потемнением мякоти более 5мм 

5,38 

0,37 
0,35 

0,81 

0,49 
0,15 

0,64 

2,57 

4,39 

0,38 
0,32 

0,64 

0,24 
0,11 

0,32 

2,38 

В целом полевые испытания усовершенствованного картофелекопателя подтвердили высокие АТП (повышение производительности, снижение 
потерь и повреждений клубней) по сравнению с серийной машиной, а следовательно полезность предложенного устройства. 
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ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ, ВНОСИМОЙ ПОСТОЯННЫМ УСРЕДНЕННЫМ ЗНАЧЕНИЕМ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ В 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРУБОПРОВОДОВ СИЛОВОГО ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

 
Приведены теоретические и экспериментальные данные для трубопроводов силового гидравлического привода при расчете их динамических 

характеристик с использованием осредненного значения коэффициента гидравлического трения. 

 

Ключевые слова: Гидравлический привод, динамические характеристики, трубопровод, усредненный коэффициент гидравлического трения, 

частотная характеристика. 
 

Гидравлические трубопроводы являются одним из неотъемлемых элементов гидравлического привода, поэтому их статические и динамические 

характеристики в ряде случаев существенно зависят от характеристик  гидравлических линий. В установившихся режимах перепад давлений на участке 
трубопровода определяется в зависимости от режима течений жидкости, шероховатости, наличия местных гидравлических сопротивлений. Методика 

определения потерь давления хорошо отработана и апробирована практикой. 

При исследовании динамических характеристик к учету гидравлического сопротивления при турбулентном режиме течения жидкости существуют 
два подхода. В первом из них принимаются усредненные значения коэффициента гидравлического трения. Этот подход получил распространение в 

гидромеханике в результате вероятностного усреднения гидродинамических величин. После усреднения коэффициент гидравлического трения (и 

коэффициенты местных гидравлических сопротивлений) принимают постоянными во времени. 
Однако экспериментальные работы [1, 2] показали, что при ускорении и замедлении потока жидкости касательные напряжения и коэффициент 

гидравлического сопротивления отличаются от стационарного. Поскольку единое представление характеристик нестационарного турбулентного потока 

еще не сформировано, что объясняется сложностью этих процессов, учет нестационарности выполняется введением дополнительных коэффициентов, 
зависящих от величины и характера ускорения [3]. В представленной работе выполнена оценка погрешности, вносимой постоянным усредненным 

значением коэффициента трения в динамические характеристики трубопроводов силового гидравлического привода. 

Рассмотрены две простые системы. Первая из них (рис. 1) состояла из электрогидравлического усилителя (ЭГУ), гидравлической линии, 
связывающей его вход и выход. Входные и выходные параметры линии связаны уравнением [3] 

 
Рис.1 Схема гидравлической линии без нагрузки 

 














.

;

2

2

2

2

ZYQ
x

Q

ZYp
x

p






  (1) 
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В этих выражениях l  - длина линии; 

CZ , Y  - импеданс и проводимость единицы длины трубопровода; 

YZC  - коэффициент усиления  и сопротивление ЭГУ. 

Частотная характеристика может быть получена из передаточной функции: 
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Передаточная функция [2] не учитывает динамику самого электрогидравлического усилителя. Если изучаются характеристики всей системы (с 

учетом ЭГУ) выражение  необходимо умножить на передаточную функцию усилителя. 
Экспериментальная проверка выполнена на установке, содержащий ЭГУ MOOG-72-101, соединенного с трубопроводом диаметром 7 мм и длиной 

22 метра. На рис. 2 представлены результаты эксперимента и расчета. 

 
Рис.2 Частотные характеристики гидравлической линии без нагрузки 

 

Во второй схеме ЭГУ нагружен линией, на конце которой установлено активное гидравлическое сопротивление (рис. 3). В этом случае 

передаточная функция [3] 
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Рис. 3 Схема гидравлической линии при нагрузке на дроссель 

 
Сравнение результатов эксперимента и расчета приведено на рис. 4. 

 
Рис 4. Частотные характеристики гидравлической линии, нагруженной на дроссель 

 

Таким образом, проведенные расчеты и эксперименты показали, что для трубопроводов силового гидравлического привода использование 

осредненного значения коэффициента гидравлического трения не приводит к существенным погрешностям при расчете их динамических 
характеристик в рабочем частотном диапазоне. 
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СИСТЕМА ПОГРУЖНОЙ ТЕЛЕМЕТРИИ ДЛЯ МОДЕРНИЗАЦИИ УЭЦН 

 

Рассмотрены проблемы построения систем погружной телеметрии в России. Показаны подходы к реализации ТМС на основе модемов типа 

НТС7042М производства ООО НВП «Новотест Системы» (г. Новороссийск).        
 

Ключевые слова: УЭЦН, ПЭД, системы погружной телеметрии, температура, давления вибрация.   

Отечественная и зарубежная практика добычи углеводородного сырья позволяет утверждать, что большинство промысловых скважин оснащено 
погружными установками с электроцентробежными насосами (УЭЦН). Вместе с тем, эффективная эксплуатация УЭЦН, в современных условиях, 

затруднена отсутствием погружной телеметрии, которая контролирует режимы работы УЭЦН. На сегодняшний день только около 10% УЭЦН имеют в 

комплекте оборудование погружной телеметрии.  
В настоящее время в России системы погружной телеметрии (ТМС) разрабатываются и производятся рядом компаний (Борец, Ижевский 

радиозавод, Электон, Нефтяные измерительные системы, АЛНАС и др.) [1-3]. В то же время сейчас предлагаются системы мониторинга, элементная 

база которых построена на оптоволоконных компонентах, но о внедрении таких систем и о практических результатах пока говорить рано. 
Существующие зарубежные системы такого класса очень дороги. 

Набор измеряемых параметров традиционен: давление в скважине в точке установки погружного блока (позиционируемое как давление на приеме), 

температура окружающей среды, температура в двигателе, вибрация и некоторые другие. Практически все производители оснащают сейчас погружные 
блоки датчиками вибрации, однако четких рекомендаций по использованию этой информации нет. 

Задачи, решаемые с помощью ТМС:  

• вывод на режим; 
• оптимизация режима эксплуатации, включающая определение минимального давления на приеме, при котором обеспечивается стабильный 

режим работы УЭЦН без срывов подачи, и задание его в соответствующей установке контроллера станции управления, а так же подбор оптимального 

периодического режима эксплуатации; 
• оперативное принятие превентивных мер при возникновении различного рода осложняющих факторов; 

• проведение гидродинамических исследований скважин. 
Несмотря на преимущества, массового внедрения ТМС не наблюдается, По мнению ряда экспертов, основными сдерживающими факторами к 

широкомасштабному внедрению являются: 

1. Недостаточная надежность (высокий процент отказов, наработка на отказ низкая). 
2. Некорректность замеряемых параметров или полное отсутствие информации с погружного блока ТМС при отклонении режимов 

эксплуатации ПЭД от оптимальных (частота питающего напряжения, значительная длина кабельной линии, высокое напряжение, работа с ПЭД 

большой мощности и др.). 
3. Низкий уровень информативности при обработке параметров вибрации ПЭД. 

4. Отсутствие совместимости погружных и наземных (вторичных) блоков разных производителей. 

5. Отсутствие унификации в части устройств съема информации с наземных блоков (станций управления) и программного обеспечения для 
ТМС. 

6. Невозможность ремонта ТМС в условиях сервисного предприятия. 

Исходя из выше изложенного нами была поставлена задача создания ТМС для модернизации существующих УЭЦН. При использовании 
следующих подходов: 

- простота и надѐжность реализации; 

- максимальная независимость от применяемого оборудования; 
- обеспечение максимальной информативности измерений вибраций.  

Для решения поставленной задачи нами были разработаны и реализованы опытные образцы ТМС, структурная схема которой представлена на 

рис.1 
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Рисунок 1. Структурная схема опытных образцов ТМС. 
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Как видно из представленной схемы, набор датчиков традиционен, отличие - в использовании в совмещѐнном, с силовыми цепями питания ПЭД, 

канале связи модемов типа НТС7042М производства ООО НВП «Новотест Системы» (г. Новороссийск). Модемы данной модели позволяют передавать 
данные в соответствии с протоколом НТС, со скоростью 4800 бит/с и более по высоковольтным линиям передачи. Подключение модемов 

осуществлено между одной из силовых фаз и колонной НКТ. Питание скважинной подсистемы осуществляется от обмотки ПЭД. 

В наземной части данные с выхода модема, поступают в контроллер, который обрабатывает измерительную информацию и обеспечивает через 
GSM модем удалѐнный доступ (рис.1 - вариант 1). Контроллер оснащѐн пультом оператора для реализации человека - машинного интерфейса. 

Контроллер может быть связан через интерфейс RS485 со станцией управления. Следует отметить, что реализация наземной части допускает через 

наземный модем НТС7042М (без контроллера и GSM модема) подключение к НТС-сети (рис.1 - вариант 2), посредством которой может происходить 
обмен информацией с удалѐнным пользователем (диспетчером). 

Испытания опытных образцов ТМС проводились на скважинах ОАО АНК Башнефть №1073 и №1566. Телеметрическая информация ТМС 

дублировалась измерениями в затрубном пространстве. Сравнение замеров показало их хорошую сходимость. На рис. 2 показан график изменения 
давления и температуры при запуске и эксплуатации скважины № 1566. Ниже на рисунке представлен пример графика виброскорости по одной из 

пространственных осей в диапазоне частот 30-60 Гц. 

 
 

Рисунок 2. График изменения давления и температуры при запуске и эксплуатации скважины №1566, а также график виброскорости по одной из 

пространственных осей в диапазоне частот 30-60 Гц 
 

Следует отметить, что мониторинг виброускорений носил дискретный характер. Это обусловлено тем, что при измерении составляющих по трем 

осям в реальном времени формируется большой объем информации. Соответственно, при реализации посредством модема НТС-7042М, согласование 
пропускной способности канала связи с данным объемом информации происходила за счет чередования накопления измерительной информации в 

течение определенного интервала и последующей передачи сформированного файла данных. 

На основании полученных результатов можно сделать выводы о возможности модернизации имеющегося оборудования УЭЦН с помощью 
разработанной ТМС для мониторинга УЭЦН и расчета фильтрационных параметров скважины, что особенно важно при внедрении новых 

энергосберегающих технологий ОРЭ (одновременно-раздельной эксплуатации) и ОРЗ (одновременно-раздельной закачкой воды в пласт). 
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Процесс нанесения покрытий методом электроискрового легирования в реальных условиях регламентируется следующими параметрами: 

1) мощностью генератора импульсов, W; 
2) скоростью перемещения электрода, υ; 

3) толщиной наносимого покрытия, h. 

Для получения покрытия с прочным соединением материала анода (электрода) с материалом катода (изделием) необходимо соблюдать условие, 

чтобы температура на поверхности катода была равна температуре плавления 
ПЛT . Следовательно, это можно записать в таком виде 

 kF
q

TПЛ 
2

0 .     (1) 

В этом выражении неизвестными величинами являются интенсивность источника q0, и скорость движения источника, являющаяся аргументом 

функции F(k). 
Нагрев катода осуществляется от двух источников, суммарная мощность которых определяется мощностью генератора импульсов. 

ЭS

W
qqq  032

,     (2) 

где η – КПД генератора импульсов, 8,0 ; 

W – мощность разряда, определяемая типом генератора, применяемого в конкретном случае; 

q2 - интенсивность теплового потока в изделие; 
q3 – дополнительный источник нагрева изделия, переносимый материалом электрода. 
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В качестве целевой функции оптимизации выбираем производительность процесса ЭИЛ. Производительность определяется двумя параметрами: 

скоростью движения электрода и мощностью генератора тока. 
Выражение (1) является техническим ограничением «снизу», то есть это функция равных температур, которую должны обеспечивать совокупность 

параметров: мощность генератора W и скорость движения источника υ, которая в данном выражении учитывается функцией F(k). 

При расчете оптимального режима скорость движения источника должна быть выбрана максимально большой. Это выражение (υ  max) является 
параметром системы оптимизации. 

Выражение (1) с учетом (2) может быть представлено так: 
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Для определения третьего параметра процесса – толщины наносимого покрытия будем считать, что в установившемся процессе электроискрового 
легирования вся энергия, поступающая в анод (электрод), расходуется на его частичное расплавление и переносится на катод. Такое допущение 

справедливо, так как в установившемся процессе электрод (анод) отдает теплоту катоду через переносимый материал и в окружающую среду. 

Теплообмен с окружающей средой осуществляется через воздух, который является плохим проводником тепла. По мнению авторов [1] для 
большинства материалов в обычных условиях при наиболее приятных режимах с точки зрения качественных показателей и производительности 

процесса величины привеса имеют максимум, то есть толщина формируемого слоя на катоде ограничена. Ограниченность толщины формируемых 

слоев на катоде-детали во многих случаях сдерживает практическое использование ЭИЛ. Поэтому анализ факторов, определяющих такой характер 
процесса, и поиск возможностей целенаправленного управления ими являются весьма актуальными. 

Многочисленные экспериментальные исследования эрозии электрода (анода) и переноса металла на изделие (катод) позволяют утверждать, что в 

процессе ЭИЛ с течением времени прекращается не эрозия и выброс материала анода, а замедляется оседание его на катоде за счет испарения в 
окружающую среду. Ограничение толщины слоя можно объяснить только учитывая весь комплекс физико-химических и механических воздействий на 

поверхность рабочих электродов. Так как ЭИЛ связано с многократным импульсным тепловым и механическим воздействием на материал электродов, 

фазовыми и структурными превращениями в формируемых слоях, то можно предположить, что эти процессы и должны определять характер роста и 
ограничение толщины слоя. 

Фазовые и структурные превращения, нагрев и охлаждение поверхностных слоев материала электродов под воздействием электрических 

импульсов приводят к возникновению в них остаточных напряжений I и II рода [2, 3], характеризующих их конечное необратимое напряженное 
состояние. В итоге в реальных условиях нанесения покрытий весь комплекс процессов, протекающих между анодом и катодом определяется законом 

сохранения энергии. С учетом вышесказанного с небольшой погрешностью, связанной с испарением материалов в окружающую среду (на что по 

оценке различных авторов приходится 3…5%) можно предположить, что интенсивность теплового потока перенесенной энергии равна 

fЭЭ
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     (4) 

Это выражение определяет, по сути, скорость расплавления (нанесения) материала легирующего электрода. Масса переносимого в единицу 

времени электрода определяется произведением плотности на объем: 

  hdm ЭЭ
      (5) 

Следовательно, выражение (4) можно представить в следующем виде: 

fЭLdh
d

W
p 


 



2

4       (6) 

откуда 










 h

p

dL
W

fЭ

4

3
      (7) 

Это выражение связывает мощность генератора импульсов для конкретных условий процесса с толщиной покрытия и скоростью движения анода. 

Толщина покрытия выбирается из опыта, для различных наносимых материалов и условий эксплуатации она может быть разной, но следует 

учитывать одно обстоятельство: чем больше толщина покрытия, тем оно более хрупкое. Поэтому чаще всего толщина покрытия режущего инструмента 
берется в пределах 8…12 мкм. Наши испытания инструмента в производственных условиях подтверждают справедливость этого утверждения. 

Покрытия толщиной 20 мкм и более, как правило, изнашивались скалыванием. 

Из сказанного следует, что процесс электроискрового легирования описывается следующей системой уравнений: 

)(

2

kF

TS
W ПЛЭ








       (8) 










 h

p

dL
W

fЭ

4

3

      (9) 

maxWW         (10) 

minWW  .       (11) 

Рассмотрим пример нанесения безвольфрамового покрытия СТИМ-3 (ρ = 5,37 г/см3, λ = 0,21 Вт/(см·0С), LfЭ = 1,45·107 Вт/(г·с)) на быстрорежущую 
сталь (ТПЛ = 1550 0С) при следующих условиях: a = 1, d = 2 мм. Для этих условий F(k) удовлетворительно аппроксимируется экспоненциальной 

функцией: 
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Предположим, что мощность установки равна W=200…400 Вт. 

С учетом принятых значений решение уравнений (8-11) сведем в таблицу 1 и представим графиками функций (рис. 1). 
На рисунке 1 график функции по уравнению (8) показывает значения мощности генератора W = F(υ), при которой на поверхности упрочняемого 

изделия температура равна температуре плавления, то есть эта функция представляет собой ограничение снизу в системе оптимизации. 

 

Таблица 1. Значения мощности источника теплоты W в зависимости от скорости его перемещения υ 

Скорость υ, cм/с 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Мощность по уравнению (8)  121 182 275 413 622 944 

Мощность по уравнению (9) 122 249 367 489 612 734 

Минимальная мощность генератора 150 150 150 150 150 150 

Максимальная мощность генератора 400 400 400 400 400 400 

 

График функции по уравнению (9) показывает максимальные значения мощности W = F(υ), при которой обеспечивается принятая толщина 

покрытия, то есть эта функция представляет собой ограничение сверху в системе оптимизации. 
Функции, представленные уравнениями (10) и (11), являются так же ограничениями сверху и снизу. 

Таким образом, на рисунке 1 графиками функций (8-11) выделена область возможных искомых решений, оптимальное решение соответствует 

точке очерченной области с υmax. Эта точка лежит на кривой равных температур с значением υ ≈ 0,39 см/с. 
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Следовательно, для данных условий нанесения покрытия технологический процесс должен проводиться на оптимальном режиме при следующих 

параметрах: 
υ ≈ 0,39 см/с; W = 400 Вт и h = 12 мкм. 

Возможна оптимизация процесса нанесения покрытия, где ограничением «снизу» является линия равных температур (   ПЛTyx  ,, ), а 

ограничением «сверху» является требуемая толщина покрытия. 

 
Рис. 1. Оптимизация процесса электроискрового легирования быстрорежущей стали электродом из СТИМ-3. 

 
Металлографические исследования, проведенные в инструментальном производстве ОАО «АВТОВАЗ», подтверждают, что температурным 

режимом можно регулировать физикомеханические параметры покрытия. 

Для подтверждения аналитических исследований были проведены испытания образцов с покрытиями, полученными при различной мощности 

генератора и на различной скорости движения электрода. Исследования показали, что толщина покрытия при прочих равных условиях 

пропорциональна мощности режима генератора импульсов. 
Производственные испытания упрочненного методом электроискрового легирования инструмента проводились в механосборочном производстве 

АО «АВТОВАЗ». За критерий эффективности принимался ресурс опытного инструмента по сравнению с серийным инструментом. Одновременно 

измерялись точность профиля обработанной поверхности и его шероховатость. 
Упрочнение режущего инструмента проводилось на установке «Элитрон-22А» электродами из безвольфрамовых твердых сплавов СТИМ-2 и 

СТИМ-3 диаметром 2 мм, полученными методом СВС-экструзии в Институте структурной макрокинетики и проблем материаловедения (ИСМАН) г. 

Черноголовка. 
Упрочнение осуществлялось по передней и задней поверхностям режущего инструмента на оптимальных чистовых (мягких) режимах. 

Интенсивность режима ограничивалась шероховатостью полученной поверхности покрытия. Перед нанесением покрытия проводилась тщательная 

подготовка поверхностей (очистка и обезжиривание). Упрочненный слой наносился по всей длине режущей кромки, у сверл упрочнялись так же 
перемычка и подточки. Ширина упрочненного слоя около 2 мм. Толщина покрытия зависела от режима его нанесения и была в пределах от 5 до 15 

мкм. 

По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Инструмент, упрочненный методом ЭИЛ имеет существенно более высокую стойкость и меньший износ. 

2. Разработана система оптимизации процесса ЭИЛ, где целевой функцией является производительность процесса. 

3. Производственные испытания показали, что для эффективного использования инструмента с покрытиями, наносимыми методом ЭИЛ, 
необходимо на участках заточки после переточки инструмента по основным поверхностям (передней и задней) наносить новое покрытие. 
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ПОВРЕЖДЕНИЕ ХРИЗОТИЛЦЕМЕНТА И ЕГО КОМПОНЕНТОВ 

  

Показано биологическое повреждение хризотилцемента и его компонентов под действием плесневых грибов. Установлена коррозия волокон 

хризотила под действием продуктов гидратации портландцемента. 
 

Ключевые слова: биоповреждение, хризотилцемент, грибостойкость, фунгицидность, коррозия. 

 
В настоящее время практически не существует материалов, которые не подвергались бы действию плесневых грибов. Процессы биологического 

повреждения материалов различаются как по механизму своего действия, так и зависят от особенностей строения самого материала. Действие 

биологического фактора часто приводит к значительным и  необратимым изменениям эксплуатационных характеристик строительных изделий [1–3].  
Биологические повреждения снижают уровень экологический безопасности строительных материалов, ухудшают их качество, приносят 

значительный экологический и экономический ущерб. Хризотилцементные изделия представляют собой обширный класс строительных материалов 

благодаря уникальным свойствам хризотила. Поэтому вопрос биологического повреждения материалов, содержащих природный хризотил, является 
актуальным. 

В настоящей работе было исследовано биологическое повреждение хризотила и хризотилцементных  материалов наиболее распространенными  

плесневыми грибами.  
Объектами исследований служили образцы хризотила марки  А-5-65 Баженовского месторождения, образцы хризотилцементных кровельных 

материалов различных сроков эксплуатации (2; 3,5 года; 5, 10, 40, 50 лет), портландцемент М500 . 
Определение наличия и состава обсемененности образцов хризотила и хризотилцементных материалов спорами микромицет проводили согласно 

ГОСТ 9.048–89. Контроль роста плесневых грибов проводили в течение 28 суток с промежуточным осмотром через каждые 3 суток. Выросшую 

микрофлору путем многократных пересевов отсевали в пробирки с питательной средой для определения состава микромицет до установления рода. 
Определение родового состава проводили по классическим определителям [4–7]. 
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Определение грибостойкости и фунгицидности исследуемых образцов  проводили по ГОСТ 9.048–89 и ГОСТ 9.049–91.  

Анализ результатов по определению грибостойкости исследуемых образцов показал, что степень биологического обрастания  хризотила, образцов 
хризотилцементных материалов в возрасте 2; 3,5 года составляет 1 балл (наличие проросших спор, незначительно развитый мицелий); - в возрасте 5, 10 

лет - 1-2 балла; - 35 и 45 лет – 2 балла (развитый мицелий, возможно спороношение), портландцемент М500 – 1 балл.  

Результаты по определению фунгицидности исследуемых образцов представлены в табл.1.  
На образцах хризотила были выделены грибы родов: Scopulariopsis, Penicillium, Rhizopus, Actinomucor, Chaetomium, Aspergillus, Mucor, Trichoderma 

и Fusarium. 

На хризотилцементных кровельных материалах были выделены грибы родов: Trichoderma, Penicillium, Aspergillus, Mukor, Chaetomium, Fusarium, 
Gliocladium. 

Таблица 1. 

Фунгицидность хризотила и хризотилцемента 

№ п/п Наименование образцов 
Сроки 

эксплуатации 

Вид биодеструктора, степень 

биологического обрастания 

Характеристика по ГОСТ 

9.048–89 
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1 
Асбест 

Б-А-5-65 
– 3 3 3 3 Нефунгициден 

2 СВ-40-150* 2 года 3 3 3 3 Нефунгицидны 

3 То же 3,5 года 3 3 4 3 Нефунгицидны 

4 То же 5 лет 4 4 4 3 Нефунгицидны 

5 То же 10 лет 4 4 4 3 Нефунгицидны 

6 То же 35 лет 4 4 4 3 Нефунгицидны 

7 То же 45 лет 4 4 4 3 Нефунгицидны 

*СВ-40-150 – хризотилментные кровельные листы  

 

На образцах длительного срока эксплуатации  зафиксировано наличие большего многообразия представителей плесневых грибов, по-видимому, 
вследствие того, что они были подвержены более сильному загрязнению органическими веществами. Исходя из полученных данных, можно 

предположить, что на материалах, содержащих минеральные компоненты, преобладают виды плесневых грибов, интенсивно продуцирующие 

органические кислоты, а также окислительные ферменты. Эти грибы интенсивно выделяют органические кислоты  и другие метаболиты, являющиеся 
фактором повреждений. Некоторые представители выделенных родов плесневых грибов, такие как Aspergillus, Penicillium, Trichoderma и Fusarium 

входят в состав почвенной микрофлоры, которая зависит от типа почвы, ее кислотности, влажности, колебаний температуры, времени года и т.д. Этим 

фактом можно объяснить присутствие обнаруженных грибов в образцах природного хризотила.  
Механизмы биоповреждений  являются более сложными и многообразными по сравнению с коррозионными процессами, обусловленными 

неорганическими агрессивными средами.   

 

 
  

Рис. 1. Волокна хризотила 

из продуктов деструкции хризотилцемента 

в возрасте 5 суток при увеличении 250х . 
1. кородированное  волокно хризотила; 

2. гидросиликат кальция 

 

Рис. 2. Сильнокородированное волокно 

хризотила (1) гидросиликатами кальция (2) из 

листа 35-летнего возраста. Увеличение 250х, 
проходящий свет, с анализатором (хН). 

 

Рис. 3. Два волокна хризотила полностью 

замещенные (псевдоморфозы) вторичными 

гидросиликатами кальция из листа 45-летнего 
возраста. Увеличение 250х, проходящий свет, 

без анализатора (1Н). 

 

 

 

Рис.4. Электронная микрофотография 

и микродифракционная картина 
реликтов волокна хризотила. 

Рис. 5. Микродифракционные картины от структурно-неизменных (а) и измененных (б) волокон 

хризотила под действием цементной матрицы. 
 

 

Химическое взаимодействие хризотила с продуктами гидратации портландцента изучено с помощью оптических исследований шлифов 
хризотилцемента в возрасте 5 суток, 35 и 45 лет. Уже на 5 сут (рис.1) в контактных зонах между хризотилом и цементом видны точечные 

новообразования — субмикроскопические чешуйки гидросиликатов кальция. Эти вторичные продукты образуются при химическом взаимодействии 

хризотила с портландитом, выделившимся при гидратации клинкерных фаз. Новообразования формируются не только на поверхности кристаллов 
отдельных клинкерных фаз, но и на поверхности волокон хризотила, обеспечивая их псевдоморфизацию. Определенным доказательством адгезии 
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частиц гидросиликатов кальция именно на поверхности волокон хризотила служит тот факт, что контуры, создаваемые продуктами гидратации 

портландцемента, располагаются вдоль волокон хризотила, повторяя их форму. С увеличением срока службы хризотилцементных изделий все большая 
площадь волокон хризотила покрывается чешуйками новообразований. В шлифе из листа 35-летнего возраста отчетливо видны контуры волокон, 

замещенные мелкокристаллическими гидросиликатами. Объем волокон хризотила в плоскости этого шлифа, не покрытых гидросиликатами, составляет 

не более трети; остальное все занято вторичными новообразованиями (рис. 2). В шлифе из листа 45-летнего возраста для многих волокон сохраняются 
только их контуры (рис. 3), то есть происходит полное замещение асбеста продуктами гидратации цемента. 

Аналогичные изменения установлены при электронно-микроскопических исследованиях – на рис. 4 видны лишь следы бывших волокон асбеста. 

Электроннограммы, полученные от фрагментов волокон, видимых при небольшом увеличении на рис. 4 как свободные, показывают, что эти 
волокна являются клинохризотилом (рис. 5а). Электроннограммы, зафиксированные от волокон с четко выраженной бугристой поверхностью и хорошо 

видимыми частичками продуктов гидратации клинкерных минералов, обычно содержат диффузные рефлексы, характерные для ортохризотила (рис.  

5б). Некоторые волокна сохранились фрагментарно, часть их аморфна. Именно такие волокна видны в микроскопе как следы. 
Проведенные исследования позволяют сказать, что процессы, протекающие под действием плесневых грибов могут быть связаны и с коррозией 

волокон хризотила под действием продуктов гидратации портландцемента.  

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено: 
1. Образцы хризотила, портландцемента  и хризотилцементных материалов разных сроков эксплуатации подвергаются действию плесневых грибов 

и не проявляют фунгицидные свойства.  

2. Методами оптической и электронной микроскопии показано химическое взаимодействие хризотила с продуктами гидратации портландцемента, 
в результате которого волокна хризотила корродируют. 
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СТРУКТУРНО-МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ХРИЗОТИЛА ПОД ДЕЙСТВИЕМ МОДИЦИРУЮЩИХ 

ФАКТОРОВ 

 

Установлено, что пребывание хризотилцементной пыли в кислой среде приводит к структурным изменениям в кристаллической решетке 
волокнистой составляющей. Происходит постепенное разрушение цементной матрицы и высвобождение хризотиловых волокон.   

 

Ключевые слова: хризотилцементная пыль, биологическая активность, кислая среда, структурные изменения, пучки волокон, химический состав. 
 

В России 80% хризотила используется для производства хризотилцементных изделий и вопрос биологической агрессивности хризотилцементной 

пыли [1,2,3] продолжается оставаться открытым. Поэтому представляет интерес изучение пути расщепления пучков хризотила на единичные волокна в 
кислой среде. 

С целью физико-химического моделирования процессов, происходящих в организме человека при вдыхании хризотилцементной пыли, была 

проведена кислотная обработка в течение различного периода времени.  
Изучение вещественного, в том числе и химического состава, структурных изменений в кристаллической решетке волокнистых частиц 

хризотилцементной пыли в кислой среде проведено с использованием комплекса методов анализа. 

Используемая для эксперимента хризотилцементная пыль была отобрана в месте распиловки хризотилцементных изделий на шиферном 
производстве №1 ОАО «БелАЦИ». 

Рентгенофазовый анализ пробы хризотилцементной пыли  показал, что исследованная проба представлена хризотилом, клинкерными минералами, 

кальцитом. При петрографических исследованиях пыли установлено, что она содержит, в основном, неволокнистые дисперсные частицы размером от 1 
до 15 мкм, реже до 150 мкм, с преобладанием частиц 1-4 мкм. По минералогическому составу частицы пыли представлены мелкомозаичным кальцитом 

- CaCO3 (Ng = 1,658, Np = 1,460), очень небольшим количеством - до 5 % - арагонита (Ng = 1,681, Np = 1,528) и кварцем - SiO2 (Nе = 1,553, Nо = 1,544).   

Количество хризотила по данным петрографического анализа (Ng = 1,546, Np = 1,536) в пыли невелико – 1-2% от общего состава пыли. Отдельные 
волокна в основном имеют диаметр 1-2 мкм, длину 15 мкм, редко – до 20-60 мкм. Среди них встречаются нераспушенные агрегаты толщиной до 30-40 

мкм и длиной до 160-400 мкм, что соизмеримо с размерами волокон товарного хризотила и свидетельствует о плохой распушке хризотила. 

Для исследования влияния кислотности среды на химический состав волокнистых частиц хризотилцементной пыли были приготовлены растворы 
соляной кислоты с pH=3; pH=4; pH=6. Методика заключалась в следующем: хризотилцементную пыль в количестве 1 г помещали в пробирку и 

приливали 20 мл раствора соляной кислоты. Растворы готовили следующим образом: к 60 мл дистиллированной воды приливали 10 мл 0,1М раствора 

соляной кислоты получали кислый раствор pH=3; к  60 мл дистиллированной воды приливали 5 мл 0,1М раствора соляной кислоты получали кислый 
раствор pH=4; к 60 мл дистиллированной воды приливали 2,5 мл 0,1М раствора соляной кислоты получали кислый раствор pH=6. Пробы 

хризотилцементной пыли выдерживали в каждом растворе в течение 2ч, 1 сут., 3 сут., 1 нед при температуре 30oС. По истечении вышеуказанного срока 

пробы промывали дистиллированной водой. Далее исследуемые пробы изучали в растровом ионно-электронном микроскопе при увеличении 200 х, 500 

х, 5000 х, 10000 х и анализировали их химический состав. По полученным электронномикроскопическим снимкам проводили визуальный подсчет 

количества волокон и пучков.             

Результаты подсчета числа волокон и пучков хризотила обработанных HCl образцов хризотилцементной пыли при одном из выбранных 
увеличений электронного микроскопа (х5000), суммарно в 300 полях зрения приведены в табл. 1. Полученные данные показывают, что после кислотной 

обработки произошло увеличение числа волокон в образце и уменьшение количества пучков (параллельно-волокнистых агрегатов) хризотила. На 

основании вышесказанного можно сказать, что происходит разрушение цементной оболочки вокруг агрегатов волокон, а также аморфного 
межфибриллярного вещества серпентинитового состава и, следовательно, высвобождение более тонких пучков хризотила  из  их  толщи. 

При электронномикроскопическом исследовании свободных от цементной матрицы волокон не обнаружено (рис. 1, 2). Изображения 

микродифракции (рис. 4,5) электронов показали, что с течением времени кристаллическая решетка волокон и фибрилл хризотила, пребывающих в 
кислой среде аморфизируется, что позволяет предположить о снижении канцерогенных свойств. 
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Таблица  1 

Количество волокон и пучков хризотила в хризотилцементной пыли  после обработки HCl                 
(300 полей зрения сканирующего электронного микроскопа х 5000) 

Время 

инкубации 

Волокна Пучки 

pН раствора pН раствора 

3 4 6 3 4 6 

Исходное  количество 1800 1800 1800 1200 1200 1200 

2 часа 

24 часа 

72 часа 
7 суток 

1503 

 2407 

18005 
27010 

12002 

24004 

15007 
27009 

9005 

15003 

15004 
45002 

601 

305 

303 
 0 

603 

304 

602 
301 

302 

304 

0 
0 

 

На рис. 1 и 2  представлены электронномикроскопичекий снимок и микродифракционная картина товарного хризотила марки А-5-65 Баженовского 
месторождения. 

  
Рис.1 Товарный хризотил 

марки А-5-65 Баженовского  месторождения 
 

Рис.2 Микродифракционная картина товарного 
хризотила марки А-5-65 Баженовского месторождения 

На рис. 3 и 4 представлены электронномикроскопический снимок и микродифракционная картина продуктов обработки  хризотилцементной пыли 
раствором соляной кислоты  с pH=4 в течение 2 час. 

Анализ энергодисперсионных спектров показал уменьшение количества структурообразующих волокно хризотила элементов Mg и Si, а также 

железа и значительное увеличение содержания кальция. При этом, очевидно, имеет место как хемосорбция Ca в вакантных по Mg позициях 
поверхности монокристаллов хризотила, так и диффузия  Ca в более глубокие его слои. 

 

  
Рис.3. Продукты обработки  хризотилцементной пыли раствором соляной 

кислоты  с pH=4 в течение 2 час. 

 

Рис.4 Микродифракционная   картина продуктов обработки  
хризотилцементной пыли раствором соляной кислоты  с  pH=4 в течение 2 

час. 

На рис. 5 и 6 представлены электронномикроскопические снимки и микродифракционная картина продуктов обработки  хризотилцементной пыли 
раствором соляной кислоты  с pH=4 в течение 1 нед. 

 

  
Рис.5. Продукты обработки  хризотилцементной пыли раствором соляной 

кислоты  с pH=4 в течение 1 нед. 

 

Рис.6 Микродифракционная   картина продуктов обработки  

хризотилцементной пыли раствором соляной кислоты  с  pH=4 в течение 1 

нед. 
Химический состав продуктов обработки хризотилцементной пыли раствором соляной кислоты  с pH=4 по данным энергодисперсионного 

микроанализа представлен в таблице 2.                           

                                                                                                                    Таблица 2 
Химический состав продуктов обработки хризотилцементной пыли 

№ Кислотность 

среды 

Время экспозиции Содержание оксидов, масс.% 

MgO SiO2 CaO Fe2O3 

1 
pH=4 

2 часа 19,82 33,75 3,18 0,39 

2 1 неделя 5,67 46,06 4,79 0,21 



57 

 

 

Таким образом, можно сказать, что после обработки хризотилцементной пыли раствором соляной кислоты происходят структурно-
морфологические изменения волокон хризотила, контур волокна и самой поверхности размыт. Микродифракционные картины продуктов обработки 

хризотилцементной пыли раствором соляной кислоты  свидетельствуют о структурных изменениях в кристаллической решетке, особенно после 

выдержки ее в течение недели.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБА НАГРЕВА ДИСКОВ КОЛЕС ПРИ РЕМОНТЕ 

 
В статье рассматривается методика проведения экспериментов  при исследовании различных способов нагрева дисков автомобильных колес при их 

ремонте. На основании полученных результатов экспериментов выявлены закономерности распространения температуры по объему диска. Даны 

рекомендации в части использования оптимального способа нагрева. 
 

Ключевые слова: Нагрев дисков, способы нагрева, теплопроводность дисков. 

 
Проведенный анализ технических характеристик стендов для правки дисков автомобильных колес, представленных в патентах и изобретениях, а 

также применяемых на производстве, показал, что в настоящее время нагрев дисков при ремонте на рассматриваемом оборудовании осуществляется в 
основном универсальными нагревательными приборами, такими как паяльные лампы, промышленные электрофены, пропановые горелки, горелки 

кислород–пропан и горелки кислород–ацетилен. С целью повышения качества ремонта, необходимо выяснить, применение какого из данных приборов 

является наиболее эффективным, с точки зрения, как достижения оптимальной температуры нагрева диска и поддержание еѐ в течение всего процесса 
правки, так и минимизации отрицательного воздействия на материал диска.  

В данной статье проводятся результаты исследований в части достижимой температуры при использовании следующих универсальных 

нагревательных приборов: 1) промышленного электрофена модели STEINEL HL 1910E; 2) бензиновой паяльной лампы; 3) горелки кислород–пропан 
Г3У «Топаз». 

Для испытаний был взят литой диск из алюминиевого сплава диаметром 14 дюймов, изготовленный итальянской компанией Fondmetal. 

Ниже рассматривается порядок проведения экспериментов, даны технические характеристики применяемых универсальных нагревательных 
приборов. Произведен анализ основных достоинств и недостатков, которые возникают в процессе использования данных приборов при нагреве дисков 

автомобильных колес. 

В качестве первого нагревателя использовали  электрофен STEINEL HL 1910E – профессиональный инструмент для широкого спектра работ с 
применением горячего воздуха.  

Таблица 1 – Технические характеристики электрофена STEINEL HL 1910E 

Мощность, Вт 2000 

Температура (min), оС 50 

Температура (max), оС 600 

Регулировка температуры 9 позиций 

Поток воздуха, л/мин 150-300-500 

LCD-дисплей Нет 

Гарантия, мес 12 

Для определения  фактической температуры, до которой данный электрофен способен разогреть деформированный участок диска, необходимо, 
чтобы контакт струи горячего воздуха электрофена с диском происходил  постоянно в одной и той же точке, в течение всего времени нагрева.  А также 

необходимо определить  зависит ли данная температура от расстояния между электрофеном и диском, и каков характер данной зависимости. 

Поставленную задачу решаем путем жесткого закрепления электрофена  к штативу  и  установки  его  в  первоначальное  положение   по 
отношению к диску: верхняя кромка сопла электрофена находится на одном уровне с торцом наружной поверхности диска и касается его, а нижняя – на 

расстоянии в 20 мм от впадины наружной поверхности диска (поверхность полки). Это соответствует положению №1 (рисунок 1, а). 

  
а) б) 

Рисунок 1 – Взаимное расположение электрофена и диска в процессе эксперимента: а) положение №1 (с расстояния в 20 мм); б) положение № 2 (с 
расстояния в 30 мм) 

 

Для контроля степени нагрева диска используем инфракрасный термометр (пирометр) модели Center 350. 
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Рисунок 2  – Инфракрасный термометр (пирометр) Center 350 

Пирометр CENTER 350 позволяет измерять температуру без непосредственного контакта с объектом измерения. Модель имеет лазерный 

целеуказатель, облегчающий точное прицеливание на удаленный объект измерения [1].  
Таблица 2  – Основные технические характеристики пирометра Center 350 

Диапазон температур -20…500°C (-4…932°F) 

Точность ±2°C (±3°F) или 2% 

Повторяемость 2% от измеренной величины 

Время отклика 500 мсек 

Спектральный диапазон 7…18 мкм 

Коэффициент излучения Фиксированный 0,98 

Температура окружающей среды 0…+40°C 

Относительная влажность 10…90% 

Питание 9 В Alkaline или NiCd аккумулятор 

Время беспрерывной работы прибора 15 ч 

Размеры 157,5×115×36 мм 

Вес 180 г 

Перед началом работы электрофена, фиксируем пирометром исходную температуру диска, которая составила 16 оС.  

Весь процесс нагревания диска осуществлялся непрерывно в течение 10 минут, при постоянной работе электрофена. Для того чтобы оценить, как 

происходит процесс распределения температуры по всему объѐму диска от зоны контакта его со струѐй горячего воздуха электрофена (точка 1), мы 
условно поделили диск на пять зон, каждой из которых соответствует конкретная точка на поверхности диска (рисунок 3). 

В течение 10 минут работы электрофена, с каждой из указанных точек поверхности диска было снято пирометром по три замера температуры 

нагрева (по истечению 5, 8 и 10 минут соответственно). При этом оставались неизменными как положения точек на поверхности диска, так и их 
последовательность при замере пирометром (1, 3, 4, 2, 5). 

Полученные экспериментальные данные, соответствующие положению № 1, представлены в таблице 3, а также в виде графиков (рисунок 4). 

Каждый график соответствует процессу изменения температуры в конкретной фиксированной точке диска. 
По данным рисунка 3 видно, что максимальная температура нагрева диска была достигнута в точке непосредственного контакта струи горячего 

воздуха электрофена с диском (точка 1) за 8 минут. Но по истечении этого времени, температура в данной точке начинает постепенно снижаться, 
несмотря на то, что электрофен продолжает работать в том же режиме. При этом в остальных точках диска происходит незначительный рост 

температуры. Наблюдается процесс распространения температуры нагрева от точки 1 по всему объѐму диска, причем процесс этот происходит 

довольно быстро. 

 
Рисунок 3 – Расположение точек замера температуры по периметру диска при нагреве электрофеном 

 

Таблица 3  – Результаты замера температуры нагрева диска (положение №1) 

Обозначение 

фиксированной точки диска 

Значение температуры в соответствующий момент времени, оС 

5 мин 8 мин 10 мин 

точка 1 160 156 150 

точка 2 17 27 29 

точка 3 23 50 51 

точка 4 30 35 36 

точка 5 23 34 34 
 

 
Рисунок 4 – Процесс распределения температуры нагрева по всему объему диска (положение № 1) 
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Теперь необходимо выяснить изменится ли данная ситуация с изменением расстояния между электрофеном и диском. Для чистоты эксперимента 

даѐм диску остыть до исходной температуры в 16 оС. Затем увеличиваем интересующее нас расстояние: верхняя кромка сопла электрофена также 
находится на одном уровне с торцем наружной поверхности диска, но отстаѐт от него на 10 мм, а нижняя – уже на расстоянии в 30 мм от впадины 

наружной поверхности диска (поверхность полки). Это соответствует положению №2 (рисунок 1, б). 

Эксперимент в положении № 2 проводим аналогично предыдущему (в положении № 1), отличие состоит только в том, что с каждой из 
фиксированных точек поверхности диска было снято пирометром по четыре замера температуры нагрева (дополнительно по истечению 3 минут). 

Полученные экспериментальные данные, соответствующие положению № 2, представлены в таблице 4, а также в виде графиков (рисунок 5). 

 
Таблица 4 – Результаты замера температуры нагрева диска (положение №2) 

Обозначение 

фиксированной точки диска 

Значение температуры в соответствующий момент времени, оС 

3 мин 5 мин 8 мин 10 мин 

точка 1 135 142 151 144 

точка 2 26 28 30 34 

точка 3 36 43 50 51 

точка 4 30 34 39 42 

точка 5 27 29 35 43 

 

На основании сравнения полученных данных, можно сделать вывод о том, что, с увеличением расстояния между электрофеном и диском,    

качественных изменений процесса распространения температуры нагрева от точки 1 по всему объѐму диска не происходит. Наблюдаются лишь 
количественные изменения рассматриваемого процесса: в положении № 1 максимальная температура нагрева в точке 1 к 8 минутам составляет 156оС, а 

к 10 минутам снижается до 150оС, при этом в положении № 2 эти значения несколько ниже – 151 и 144оС соответственно. Увеличением расстояния 

между электрофеном и диском можно объяснить полученную разницу данных значений температур. 

 
Рисунок 5 – Процесс распределения температуры нагрева по всему объему диска (положение № 2) 

 
Так же надо отметить, что в обоих случаях процесс остывания диска до исходной температуры в 16оС, при одинаковых условиях его протекания 

(температура воздуха в помещении составляла 17оС), подчинен одной и той же закономерности: после остывания в течение 10 минут, температура 

уравнялась по всему объѐму диска и составила в среднем 27,5оС. Время полного остывания диска до исходной температуры составило 18 минут 
(таблица 5, рисунок 6). 

 
Таблица 5 – Результаты замера температуры остывания диска 

Обозначение 

фиксированной точки диска 

Значение температуры в соответствующий момент времени, оС 

0,5 мин 1 мин 3 мин 6 мин 10 мин 

точка 1 98 96 67 47 28 

точка 2 33 32 32 31 27 

точка 3 52 51 46 39 28 

точка 4 38 36 36 33 27 

точка 5 38 36 36 34 27 

 

 
Рисунок 6 – Процесс остывания диска 

 

Таким образом, по результатам проведенных исследований процесса нагрева диска электрофеном STEINEL HL 1910E, можно сделать следующие 

выводы: 
1) реальная температуры, до которой данный электрофен способен разогреть деформированный участок диска резко отличается от той, которая 

заявлена в его технических характеристиках; разогреть диск до оптимальной температуры в 365оС данной моделью электрофена не представляется 

возможным; 
2) увеличение времени воздействия струи горячего воздуха с диском, а так же использование большего по мощности электрофена положительных 

результатов не принесѐт; процесс распространения температуры по всему объѐму диска, потребует весьма значительного время воздействия, так же 

теплота будет выделяться в окружающую среду, что приведет к излишним расходам электроэнергии. 
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Методика проведения эксперимента по исследованию процесса нагрева диска паяльной лампой аналогична методике предыдущего эксперимента. 

Положение паяльной лампы относительно диска соответствует положению № 2: верхняя кромка сопла паяльной лампы находится на одном уровне с 
торцем наружной поверхности диска, отстаѐт от него на 10 мм, а нижняя – на расстоянии в 30 мм от впадины наружной поверхности диска 

(поверхность полки) (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 – Расположение точек замера температуры по периметру диска при нагреве паяльной лампой 

 

Полученные данные представлены в таблице 6, а также в виде графиков (рисунок 8). 

 
Таблица 6 – Результаты замера температуры диска при нагреве паяльной лампой 

Обозначение 

фиксированной точки диска 

Значение температуры в соответствующий момент времени, оС 

1 мин 2 мин 

точка 1 258 330 

точка 2 49 62 

точка 3 30 39 

точка 4 30 38 

точка 5 32 41 
 

 
Рисунок 8 – Процесс распределения температуры по всему объему диска при нагреве паяльной лампой 

 

По данным рисунка 8  видно, что необходимая нам оптимальная температура нагрева диска в 365оС, может быть достигнута  непосредственно в 

точке касания пламени лампы с диском (точка 1) за сравнительно небольшой период времени, не более 2,5 минут. При этом засчет очень высокой 
теплотворности паяльной лампы и малого времени еѐ воздействия, температура не успевает распространиться по объѐму диска, и температура в 

остальных фиксированных точках диска не превышает 62оС. 

Следовательно, паяльными лампами может быть обеспечен нагрев лишь небольшой области диска, непосредственно соприкасающейся с пламенем, 
и как следствие невозможно исправлять дефекты дисков колес в виде «восьмерок», требующие равномерного нагрева диска по всему объѐму. 

Существует и еще больший недостаток применения данного вида универсальных нагревательных приборов. При непосредственном 

соприкосновении открытого пламени с диском происходит повреждение защитного покрытия диска и возникновение окалины на значительном участке 
поверхности диска (рисунок 9). Объѐм описанных повреждений напрямую зависит от времени контакта пламени и поверхности диска, причем речь 

идѐт о секундах. 

 
Рисунок 9 – Образование окалины на поверхности диска при использовании паяльных ламп 

Применение паяльных ламп сопровождается необходимостью строгого соблюдение правил техники безопасности при работе с открытым 

пламенем. 

Данные недостатки являются определяющими, при решении вопроса об использовании паяльных ламп в качестве эффективного универсального 
нагревательного прибора для нагрева дисков автомобильных колес в зоне ремонта. 

Для исследование процесса нагрева диска горелкой кислород–пропан использовали горелка Г3У «Топаз» (рисунок 10) предназначенную для 

применения в производстве для ручной сварки, нагрева, пайки мягким и твердым припоем материала толщиной в пределах от 30,0 мм до 0,5 мм с 
применением в качестве горючего ацетилена или пропан–бутана и кислорода чистотой не ниже 99,2% по ГОСТ 5583–78 «Кислород газообразный 

технический и медицинский. Технические условия». 






