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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
ELECTRICAL FACILITIES AND SYSTEMS

УДК 628.314

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА ВЫСОКОЧАСТОТНОГО ОЗОНАТОРА  
С БЕГУЩИМ БАРЬЕРНЫМ РАЗРЯДОМ

В статье приведены результаты компьютерного моделирования электрического поля высокочастотного 
озонатора, разработанного в научно-исследовательской лаборатории физики электронных процессов и нано-
материалов УГУЭС. Моделирование было выполнено с помощью пакета Maple 14. Основная цель компью-
терного моделирования – осуществить аналитический расчет разрядного блока высокочастотного озонатора, 
выбрать необходимые геометрические характеристики этого блока. Разрядный блок представляет собой ци-
линдр, выполненный из особо плотной керамики, наружная поверхность которой заключена в проводник, яв-
ляющийся низковольным электродом. Внутренняя полость цилиндра является активной зоной, в которой под 
воздействием высокого напряжения, подаваемого на электроды, выполненные из проводящих нитей, развива-
ется барьерный разряд. Этот разряд и инициирует химическую реакцию превращения двухатомных молекул 
кислорода в трехатомные молекулы озона. При этом установлено, что барьерный разряд в активной зоне га-
зоразрядного модуля является бегущим – граница ионизированной зоны, характеризуемая изотензионной по-
верхностью, напряженность которой равна пробивному напряжению воздуха Eпр = 3 кВ/мм. Путем использо-
вания метода зеркальных отображений составлены уравнения напряженностей электрического поля в газо-
разрядной трубке, которые и легли в основу компьютерной модели. Установлено оптимальное число высоко-
вольтных электродов и соответствующее оптимальное их расположение.

Ключевые слова: высокочастотный озонатор, газоразрядная трубка, виртуальный электрод, зона иони-
зированного газа, бегущий барьерный разряд.

ANALYTICAL METHOD OF CALCULATION OF HIGHFREQUENCY OZONATOR 
WITH HURRYING BARRIER DISCHARGE

The results of computer simulation of the electric field of high-frequency ozonizer developed in the research 
laboratory of physics of electronic processes and nanomaterials UGUES. Modeling was performed using a package 
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а) поперечный разрез газоразрядной трубки с нитевидными 
высоковольтными электродами, где R – внутренний радиус 
керамического цилиндра; R1 – расстояние от центра цилиндра 
до высоковольтных электродов; rпр – радиус высоковольтного 

электрода; δ – толщина диэлектрического барьера;

б) расчетная схема поперечного сечения газоразрядной трубки  
с зеркально отображенными электродами, где R2 – расстояние 
от центра цилиндра до зеркального отображения электродов; 

τ и -τ – линейная плотность заряда высоковольтного 
и зеркально отраженного электродов

Разработанные в научно-исследовательской ла-
боратории физики электронных процессов и нанома-
териалов УГУЭС ультразвуковые и субультразвуко-
вые озонаторы [1, 2] показали свою эффективность 
в новейших технологических процессах. В  связи 
с этим появилась потребность в усовершенствовании 
методики их расчета, в значительной степени разра-
ботанной в конце прошлого столетия [3].

В этой статье излагаются новые данные по вы-
бору основных конструктивных величин таких озо-
наторов, полученные путем их математического мо-
делирования в системе Maple 14 фирмы Waterloo 
Maple (ниже кратко именуемой Maple 14).

На рис. 1а дано поперечное сечение газоразряд-
ной трубки озонатора – основного его модуля. Точка-
ми на этом рисунке обозначены высоковольтные ни-
теобразные электроды, отстоящие от оси трубки на 
расстоянии R1. Диаметр поперечного сечения каждого 
из этих электродов 2rпр. Газоразрядная (активная) зона 
этой трубки ограничена цилиндрическим диэлектри-
ком, выполненным из плотного кремнезема [1]. Внут-
ренний диаметр этой трубки принят равным R.

Снаружи трубки находится низковольтный 
электрод, который выполнен в последних моделях 
наших озонаторов в виде алюминиевого параллеле-
пипеда с отверстиями для размещения газоразряд-
ных модулей и охлаждающей жидкости [2].

Для расчета электрических процессов в газо-
разрядном модуле применен метод зеркальных ото-
бражений [4].

На рис. 1б дана расчетная схема поперечно-
го сечения газоразрядной трубки с учетом такого 
отображения. Как видим, каждому высоковольтно-
му электроду на этой схеме поставлен в соответ-
ствие зеркальный электрод, отраженный от «зер-
кала», в качестве которого принята внутренняя 
поверхность цилиндрической трубки, то есть ци-
линдр радиуса R. То, что именно эту поверхность 
следует принять в качестве зеркальной (эквипотен-
циальной), обосновано, в частности, в [1]. Зеркаль-
ные электроды (-τ) имеют тот же диаметр, что и ис-
ходные – 2rпр, и располагаются на расстоянии R2 от 
оси цилиндра, который определяется по формуле 
R2 = R2 / R1 (1).

of Maple 14. The main purpose of computer simulations - carried out an analytical calculation of high-frequency 
ozonizer discharge unit – to select the required geometrical characteristics of this unit. Discharge unit is a cylinder 
made of extremely dense ceramic outer surface of which is enclosed in a conductor, which is low-voltage electrode. 
The internal cavity is a cylinder core in which under the influence of the high voltage applied to electrodes made 
of conductive filaments develops barrier discharge. This bit initiates a chemical reaction and the conversion of di-
atomic molecules of oxygen in the triatomic ozone molecules. It was found that the barrier discharge in the core 
of the gas discharge module is running – the boundary of the ionized zone, characterized izotenzionnoy surface 
tension is equal to the breakdown voltage of air Epr = 3 kV/mm. By using the method of mirror images are made up 
of the equation of the electric field in the discharge tube, which formed the basis of a computer model. The optimal 
number of high-voltage electrodes and their corresponding optimal location.

Key words: high-frequency ozonizer discharge tube, a virtual electrode area of the ionized gas, running bar-
rier discharge.

Рис. 1: 
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На рис. 2 показано развитие разряда вокруг 
высоковольтного электрода в течение каждого 
полупериода изменения напряжения, получен-
ное на компьютерной модели схемы 1б. Оно осу-
ществляется следующим образом. Сначала по 

мере роста напряжения пробой (ионизация воз-
духа) происходит в слое, приближенном к высо-
ковольтному электроду, а затем распространяет-
ся в более отдаленные слои (бегущий барьерный 
разряд) [3].

Рис. 2. Развитие разряда в активной зоне трубки от высоковольтного электрода к низковольтному: 
фигуры а, б, в показывают развитие разряда – увеличение площади поперечного сечения зоны ионизации – 

по мере увеличения мгновенного значения напряжения на электродах разрядной трубки

а б в

Напряженность поля в произвольной точке ак-
тивной зоны определяется следующим образом:

 

где Ex – проекция вектора напряженности на ось x;
Ey – проекция вектора напряженности на ось y;
                                                       ,

ε0 – диэлектрическая постоянная, ε0 = 8,85·10-12 Ф/м; 
X1 – координата по оси x до k-го высоковольтного 
электрода,

 
Y1 – координата по оси y до k-го высоковольтного 
электрода,

 
X2 – координата по оси x до k-го виртуального элек-
трода,

 
Y2 – координата по оси x до k-го виртуального элек-
трода,
 

N – число электродов (для данного озонатора N = 8); 
k – номер электрода.

Пробой в зоне распространяется от высоко-
вольтного электрода по мере роста разности потен-
циалов на электродах озонатора вдоль поверхности 
с напряженностью

 
где Eпр – напряжение пробоя воздуха, Eпр = 3 кВ/м.

Зная величину напряженности в каждой точке 
активной зоны, можно построить изотензионные ли-
нии – линии одинаковой напряженности (E = const). 
Изотензионная линия, касающаяся внутренней по-
верхности диэлектрического барьера, определяет 
предельную стадию бегущего разряда. На рис. 3 по-
казано семейство изотензионных линий, получен-
ное в результате моделирования.

Математическое моделирование осуществля-
лось с помощью программного пакета Maple 14 [6]. 
Проведенные на компьютерной модели исследова-
ния показали, что максимальный  суммарный объем 
ионизированной зоны в разрядном промежутке  при 
заданном числе электродов будет в том случае, когда 
эти зоны представляют собой участки вокруг каж-
дого из электродов, которые одновременно касаются 
поверхности диэлектрического  барьера и практиче-
ски соприкасаются друг с другом (рис. 4). 

В результате моделирования было установле-
но оптимальное число высоковольтных электродов 
NОПТ=8 и соответствующее оптимальное  соотно-



8 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 2, т. 11, 2015

Электротехнические комплексы и системы

шение между внутренним радиусом газоразрядной 
керамической трубки и расстоянием от оси трубки 
до высоковольтных электродов. Для данной конфи-
гурации трубки оно равно

 

При таком соотношении максимальная площадь 
ионизированной зоны в поперечном сечении газо-
разрядной трубки составляет 43% от всей площади 
активной зоны.
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ВЫБОР СОЛНЕЧНЫХ ФОТОЭЛЕМЕНТОВ ДЛЯ РАЦИОНАЛЬНОГО 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЦИРКУЛЯЦИОННОГО НАСОСА ГЕЛИОСИСТЕМЫ 

ГОРЯЧЕГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ

На сегодняшний день, несмотря на то, что солнечная энергетика стремится к большим масштабам 
развития, все равно доля выработки как тепловой, так и электрической энергии от солнца находится на 
низком уровне. Поэтому для повышения эффективности использования солнечных панелей и коллекто-
ров необходимо подбирать оборудование как можно с большей точностью. В статье рассматривается кон-
струкция типового трубчатого солнечного жидкостного коллектора, его характерные особенности. Пред-
лагается способ, при котором элементы замкнутой системы всесезонного солнечного коллектора получа-
ют электроэнергию не от традиционной сети 380/220 В, а от солнечного фотоэлемента. Проведены иссле-
дования активности солнечной радиации за характерные сутки года, по значениям которых впоследствии 
производятся расчеты по необходимому расходу теплоносителя по конструкциям коллектора. Расход теп- 
лоносителя непосредственно связан с работой циркуляционного насоса и, соответственно, с работой сис-
темы солнечной электростанции. В статье производится расчет мощности циркуляционного насоса систе-
мы горячего водоснабжения, который получает питание от автономной солнечной электростанции. При-
веденный расчет позволяет с достаточной точностью определять электрическую нагрузку циркуляцион-
ного насоса в течение характерных суток года, что необходимо для выбора типа и мощности солнечного 
фотоэлемента для электропитания насосной установки. По расчетному графику нагрузки насоса форми-
руются критерии выбора параметров всех элементов солнечной электростанции: фотоэлектрическая уста-
новка, контроллер, инвертор, аккумулятор. Предполагается одно допущение, что циркуляционный насос 
выбран на переменный род тока, для чего требуется инвертирующее устройство.

Ключевые слова: солнечная электрическая станция, система солнечного горячего водоснабжения, 
циркуляционный насос, солнечная радиация, мощность, график нагрузок.

CHOICE OF SOLAR CELLS FOR POWER MANAGEMENT 
OF THE CIRCULATION PUMP OF THE SOLAR HOT WATER SUPPLY SYSTEM

To date, despite the fact that solar energy seek large scale of production still share both thermal and electri-
cal energy from the sun is at a low level. Therefore, to improve efficiency of solar collector panels and equipment 
should be selected as much as possible with higher accuracy. The article discusses the design of a model of the 
tubular solar collector fluid, its distinctive features. A method in which elements of a closed system multigrade  
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solar collector does not receive electricity from traditional networks 380/220 and from solar photocell. The research 
activity of solar radiation for specific day of the year, the value of which in consequence calculations on necessary 
expenses for the coolant reservoir structures. Flow rate is directly related to the operation of the circulation pump 
and, respectively, with the system of the solar power plant. The paper calculates the power of the circulation pump 
hot water system, which is powered by an autonomous solar power. These calculations can adequately determine 
the electrical load of the circulation pump for specific days of the year, it is necessary to select the type and capacity 
of solar cell to power the pump unit. According to the settlement graphics load pump formed the selection criteria 
parameters of all elements of the solar power plant: photovoltaic plant, controller, inverter, battery. It is assumed 
one assumption that the circulation pump is selected to alternating current type, which requires inverting device.

Key words: solar power station, solar hot water system, circulation pump, solar radiation, power load schedule.

Солнечная энергия является экологически чи-
стой. Использование солнечной энергии позволя-
ет сберегать природные невозобновляемые ресур-
сы. Применение электрической станции для пита-
ния циркуляционного насоса системы горячего во-
доснабжения позволит полностью сделать работу 
нагревателя автономной.

Сплит-система, произведенная на базе солнечно-
го коллектора (рис. 1), представляет собой обычный 
солнечный коллектор, выполненный из набора тепло-
вых трубок (heat pipe), которые подключаются к дей-
ствующему источнику теплоснабжения. Частичное 

покрытие внутреннего защитного слоя вакуумирован-
ных трубок преобразует солнечную энергию в тепло-
вую и передает ее тепловым трубкам по алюминие-
вым пластинам (ребрам). Жидкость, находящаяся в те-
пловой трубке, переходит в пар, который поднимает-
ся в конденсатор. Тепло проходит через теплообмен-
ник, и пар переходит в жидкое состояние, возвраща-
ясь в основание трубки. По медной трубке тепло про-
водится в жидкий теплоноситель (антифриз, жидкость 
или вода). Сам солнечный коллектор подсоединяется 
к теплообменнику и циркуляционному насосу, питаю-
щемуся от сети переменного тока напряжением 220 В.

Рис. 1. Конструкция нагревательного элемента солнечного коллектора

Предлагаемый способ заключается в электро-
питании циркуляционного насоса как одного из эле-
ментов солнечной электростанции, являющегося 
неавтономным элементом, от возобновляемого ис-
точника – солнечной электростанции. 

Всесезонный солнечный жидкостный коллек-
тор подсоединяется к теплообменнику и циркуля-
ционному насосу, который будет питаться электро-
энергией от солнечной батареи. Функциональная 
схема конструкции представлена на рис. 2. 

При расчете циркуляционного насоса выше-
описанной системы горячего водоснабжения необ-
ходимо учитывать ряд факторов. Как правило, для 
обеспечения бесперебойной работы насоса необхо-
димо знать значение напора теплоносителя (в на-
шем случае антифриза) и его расход. Для расчета 
параметров циркуляционного насоса будем исхо-
дить из максимальной производительности самих 
коллекторов. 



11Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 11, 2015

Electrical facilities and systems

Рис. 2. Система солнечного нагревателя: 
1 – коллектор; 2 – бак-накопитель; 3 – насос; 4 – клапан; 5 – солнечная батарея; 

6 – контроллер заряда аккумулятора; 7 – аккумуляторная батарея

Расчет расхода антифриза выполняется по фор-
муле:

                                                    ,	 (1)

где Q – параметр, характеризующий тепловую по-
требность; с – удельная теплоемкость жидкости; 
t2  –  температура на выходе, для расчета в нашем 
случае возьмем за 70 °С; t1 – температура на входе, 
для исследования данный параметр составит при-
мерно 10 °С.

Параметры t1 и t2 взяты условно, так как на тер-
ритории Костанайской области в холодное вре-
мя года солнечный коллектор не сможет поднять 
температуру более чем на 60 градусов, поэтому 
для расчетов принимается разность температур 
в 60 градусов Цельсия, хотя параметр t1 имеет пе-
ременный характер. 

Параметр Q характеризует тепловую потреб-
ность, в нашем случае это потребность горячей воды, 
стоит отметить, что тепловая потребность Q являет-
ся переменной величиной. В сплит-системе имеется 
замкнутый контур, по которому движется теплоно-
ситель. По этому контуру тепловая энергия переда-
ется на участке, находящемся в баке-накопителе (он 
же теплообменник), эта теплопередача является ис-
точником полезной энергии для нагрева воды. По-
этому за параметр Q мы принимаем ту часть энер-
гии, которая забирается на нужды столовой из бака-
накопителя солнечного водонагревателя. Для нужд 
столовой необходимо примерно 90–100 литров воды 
температурой 50–60 градусов Цельсия. Чтобы обе-
спечить данные требования, воспользуемся обыч-

ным постоянным числом – это теплоемкость воды, 
она составляет 4 200  Дж/кг×град. Если перевести 
джоули в ватты, то можно прийти к выводу: для на-
грева одного килограмма воды на один градус Цель-
сия необходимо 1,2 Вт энергии. 

Как отмечалось выше, потребность в горячей 
воде является величиной изменчивой, и определить 
ее точно невозможно. Поэтому для определения это-
го параметра будем исходить из максимальной энер-
гии, которую может произвести солнечный коллек-
тор в зависимости от солнечной радиации. 

Для оценки потенциала солнечной энергии 
были проведены исследования по солнечной радиа-
ции. Значения по солнечной радиации были получе-
ны благодаря метеостанции, которая соединена не-
посредственно с компьютерными системами, а так-
же при помощи архива данных по солнечной ра-
диации. Все полученные значения радиации были 
усреднены за один летний месяц и сведены в табли-
цу 1, как за один день.

Расчет параметра Q производится из сле-
дующих соображений: исследуемая действую-
щая система горячего водоснабжения имеет сол-
нечный коллектор, площадь его составляет 2 м2. 
Из табл. 1 возьмем почасовую радиацию в Вт/м2, 
при этом учтем, что КПД коллектора составляет 
0,6, таким образом, максимальная энергия скла-
дывается из площади коллектора, солнечной ра-
диации на квадратный метр и КПД коллектора, то 
есть, например, найдем параметр Q по табл. 1 со-
ответствующей радиации в 08 часов 03 минуты: 
Q = 3,1∙2∙0,6 = 3,72 Вт. 

)( 12 ttc
QG
−⋅

=
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Усредненные значения солнечной радиации

Данные по расходу жидкости в зависимости от солнечной радиации

Таблица 1

Таблица 2

Время  
измерения

Ток,  
А

Напряжение,  
В

Температура,  
°С

Влажность 
воздуха, %

Солнечная 
радиация, Вт/м

1:00:00 - - 8,1 18,0 0
1:00:02 0,2138 0,053 8,1 18,0 0
2:00:02 0,2136 0,0583 7,4 18,8 0
3:00:03 0,2132 0,0549 6,9 19,0 0
4:00:05 0,211 0,0724 6,9 19,0 0
5:00:05 0,2089 0,0777 6,3 19,0 0
6:00:05 0,2074 0,5553 5,9 19,0 0
7:03:16 0,2298 21,1663 5,5 19,0 0
8:03:16 0,3147 31,4682 5,0 19,1 3,1
9:03:16 0,2075 34,58 4,9 20,0 54,9

10:03:17 0,2058 34,9485 5,5 20,0 168,6
11:03:17 0,2089 34,4924 6,7 20,0 328,1
12:03:30 0,2097 34,0861 8,6 20,0 524,8
13:03:31 0,2084 33,9667 10,8 20,0 640,8
14:03:32 0,2121 33,8586 12,0 20,0 712,2
15:07:36 0,212 33,8755 12,9 20,0 767,1
16:07:37 0,218 33,907 13,4 19,5 695,8
17:07:37 0,221 33,8808 14,3 18,5 680,3
18:07:37 0,2231 33,1502 14,7 17,3 587,7
19:07:37 0,2275 32,2757 14,9 16,3 472,5
20:07:38 0,2283 31,5812 14,6 16,0 303,4
21:07:39 0,2242 28,797 14,3 16,3 143,1
22:07:39 0,2193 9,4751 13,6 17,5 27,4
23:07:45 0,2193 9,4751 12,2 19,0 0
23:08:19 0,2174 0,0788 12,2 19,0 0

КПД коллектора Солнечная радиация,
Вт/м2

Теплопотребность Q, 
Вт/м2

Расход жидкости 
в контуре водонагревателя,  

Кг/с
0,6 3,1 3,7 1,2·10-5

0,6 54,9 65,9 2,6·10-4

0,6 168,6 202,3 8·10-4

0,6 328,1 393,6 1,5·10-3

0,6 524,8 629,7 2,4·10-3

0,6 640,8 769 3·10-3

0,6 712,2 854,4 3,3·10-3

0,6 767,1 920,5 3,7·10-3

0,6 695,8 835 3,3·10-3

Таким образом, полученные значения являются 
максимальной тепловой потребностью. Аналогичным 
способом рассчитываем параметр Q для всех значе-
ний суточной радиации и результаты сводим в табл. 2.

Расчет расхода жидкости выполняется для каж-

дого значения Q по формуле (1): 

Аналогично рассчитываем следующие значения 
и сводим в табл. 2.

G /102,1
)1070(4200

1,3 5−⋅=
−⋅

= .
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Значения мощности насоса в зависимости 
от переменных параметров подачи жидкости 

Таблица 3

Расход жидкости в контуре 
водонагревателя, Кг/с

Напор жидкости, 
м

Подача жидкости 
насосом, м3/ч

Мощность насоса, 
Вт

1,2·10-5 5·10-2 1,7·10-4 1,7·10-1

2,6·10-4 5·10-2 3,7·10-3 3,9
8·10-4 5·10-2 1,1·10-2 11,6

1,5·10-3 5·10-2 2,1·10-2 22,1
2,4·10-3 5·10-2 3,4·10-2 35,7
3·10-3 5·10-2 4,3·10-2 45,2

3,3·10-3 5·10-2 4,7·10-2 49,4
3,7·10-3 5·10-2 5,3·10-2 55,7
3,3·10-3 5·10-2 4,7·10-2 49,4
3,3·10-3 5·10-2 4,7·10-2 49,4
2,8·10-3 5·10-2 4·10-2 42
2,3·10-3 5·10-2 3,3·10-2 34,7
1,4·10-3 5·10-2 2·10-2 21
6,7·10-4 5·10-2 9,6·10-3 10,1
1,3·10-4 5·10-2 1,8·10-3 1,9

КПД коллектора Солнечная радиация,
Вт/м2

Теплопотребность Q, 
Вт/м2

Расход жидкости 
в контуре водонагревателя,  

Кг/с
0,6 680,3 816,4 3,3·10-3

0,6 587,7 705,2 2,8·10-3

0,6 472,5 567 2,3·10-3

0,6 303,4 364,8 1,4·10-3

0,6 143,1 171,7 6,7·10-4

0,6 27,4 32,9 1,3·10-4

Как отмечалось выше, одним из немаловаж-
ных параметров для выбора насоса для исследуемой 
установки является напор жидкости. Этот параметр 
является важным потому, что в самом замкнутом 
контуре имеется сопротивление, которое образуется 
от самых разных факторов. Например, сопротивле-
ние в трубах контура, сопротивление, вызванное из-
гибами трубопровода, и др. То есть эти факторы вы-
зывают потери давления в сплит-системе. Таким об-
разом, напор можно рассчитать по выражению:

	 (2)
где R – потери давления в водопроводе; L – длина 
трубопровода – 8 м; Z – коэффициент запаса, выби-
рается по справочным данным и составляет 2,2. 

Общая длина водопровода для исследуемой 
установки составляет 8 м. 

Расчет напора:

Рассчитываем подачу жидкости:
                    V = G / (1,16 • ΔТ),	 (3)

где ΔТ – разность температур, для нашего случая 
она составляет 60 °С.

      V = 0,012 / (1,16 • 60) = 0,00017 м3/ч.
Аналогичным способом рассчитываем подачу 

для остальных значений расхода жидкости.
Производим расчет мощности насоса по выра-

жению:
                  P = 1,5 (ρ • H • V • g) / η,	 (4)

где ρ – плотность жидкости; g – ускорение свободно-
го падения; η – КПД насоса = 0,7.

P = 1,5 (1000 • 0,05 • 0,00017 • 9,8) / 0,7 = 0,17 Вт.
Аналогичным способом рассчитываем мощ-

ность насоса для остальных значений подачи и напо-
ра жидкости, сводим полученные значения в табл. 3.

,

м.
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Для большей наглядности изменения мощности 
циркуляционного насоса от тепловой потребности 

системы горячего водоснабжения можно построить 
суточный график нагрузки насоса (рис. 3).

Из рис. 3 видно, что нагрузка плавно растет и за-
тем плавно падает. Это происходит потому, что рабо-
та насоса прямо пропорциональна параметру тепло-
вой потребности, который, в свою очередь, пропор-
ционален солнечной радиации.

Для оценки подбора солнечной батареи для 
циркуляционного насоса необходимо знать не 
только установленную мощность, но и количе-
ство энергии, потребляемой насосом в сутки. 
В  табл. 3 мощность насоса приводится по каж-
дому часу в течение суток. Поэтому энергию, по-
требленную за сутки насосом, можно определить 
по выражению:

                              Pпотр = ΣPi ,	 (5)
где Pi – мощность, соответствующая каждому часу 
работы.

                       Pпотр = 432,1 Вт/ч.
Еще одним немаловажным критерием выбора 

насоса является рабочее напряжение насоса. Рабо-
чее напряжение насосной установки является пере-
менным 12 В, что предполагает наличие гибридного 
коллектора, совмещенного с инвертором.

Таким образом, после получения полной карти-
ны нагрузки циркуляционного насоса выбирается 
солнечная электростанция.

Выбор солнечной батареи производим по 
условию: 

                  Рвырабат ˃ или = Рпотр .	 (6)
Потребляемая мощность из предыдущих рас-

четов уже известна и составляет 432,1 Вт∙ч в сутки. 
Для расчета выработанной мощности используется 
значение инсоляции. для исследуемого региона, то 
есть для Костанайской области, значение дневной 

инсоляции находим, суммируя последнюю колонну 
табл. 1, и получаем Едневная = 6 109,8 Вт∙ч/м2.

Находим энергию, выработанную солнечной 
батареей:

                Рвырабат = Едневная • Рс.б  / 1000,	 (7)
где Рс.б – предполагаемая мощность солнечной бата-
реи – 80 Вт.

     Рвырабат = 6109,8 • 80 / 1000 = 488,8 Вт.
Окончательно выбираем одну стандартную сол-

нечную панель мощностью 80 Вт.
Для обеспечения должной работы солнечного 

водонагревателя необходимо обеспечить правиль-
ный тепловой баланс. Данный баланс обеспечива-
ется наличием в системе циркуляционного насоса, 
который, в свою очередь, питается электрической 
энергией, выработанной от солнечной станции. Сле-
довательно, работа всей системы горячего водоснаб-
жения напрямую зависит от солнечной электростан-
ции, а точнее от солнечных элементов. Естественно, 
солнечная активность носит изменчивый характер. 
Например, если на улице кратковременно стало пас-
мурно, то, соответственно, солнечная радиация па-
дает. Эта кратковременная затененность на сам сол-
нечный коллектор большого влияния не окажет, так 
как вода долго остывает, почти в 10 раз дольше, чем 
железо, однако в солнечной батарее при затененно-
сти резко снижается вырабатываемая электроэнер-
гия, и если в этот момент работал циркуляционный 
насос, то он может перестать работать. Для недопу-
щения такого явления необходимо использовать ак-
кумулятор электрической энергии. Причем аккуму-
лятор должен быть с неким запасом электрической 
энергии. Расчет аккумулятора произведем с опре-

Рис. 3. Суточный график нагрузки насоса
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деления необходимой емкости. Она определяется 
по выражению:

                                               ,	 (8)

где P – мощность солнечной батареи; U – номи-
нальное напряжение; ΔtНВ – время, за которое ак-
кумулятор заряжаться не будет, например, ночью, 
при загрязнении или заснеженности солнечных па-
нелей. 

В проведенных исследованиях параметр со-
ставляет 12 часов, то есть это средняя цифра меж-
ду зимним и летним временем: 

Естественно, емкости 80 А∙ч будет достаточ-
но для обеспечения должной работы циркуляци-
онного насоса, но при этом аккумуляторная бата-
рея разрядится полностью. Таким образом, необ-
ходимо руководствоваться паспортными данными 
аккумуляторов, например: аккумулятор, в котором 
используется электролит, способен выдерживать 
глубину разряда 50 %, а AGM-аккумуляторы име-
ют глубину разряда порядка 70–80 %. Таким обра-
зом, с учетом вышесказанных доводов выводится 
формула для определения емкости аккумулятора:

                                                    ,	 (9)

где ГР – глубина разряда = 80 %.

Еще одним важным фактором при выборе ак-
кумуляторных батарей является расчет по графику 
нагрузок. Многие электрические приемники рабо-
тают в разных режимах. Например, режим полной 
нагрузки, режим частичной нагрузки, режим холо-
стого хода и так далее. При расчете аккумуляторов 
по режимам работы электрического потребителя 
выражение (9) запишется в следующем виде:

                                                          ,	 (10)

где P1, P2 – нагрузка; Δt1, Δt2 – временные периоды 
работы циркуляционного насоса при нагрузке P1, P2 
соответственно.

Согласно графику электрических нагрузок из-
вестно, что нагрузка меняется каждый час, таким 
образом, Δt будет составлять 1 час: 

При определении количества аккумуляторных 
батарей необходимо выбрать рабочее напряжение 
системы. Так как общая потребляемая мощность 
циркуляционного насоса невысокая – 432,1  Вт, 
то есть эта мощность лежит в пределах 0–1 000 Вт, 
то рабочее напряжение выбираем 12 В. 

Для безотказной работы автономного питания 
циркуляционного насоса, помимо аккумуляторных 
и солнечных батарей, необходим еще один немало-
важный компонент – это контроллер заряда акку-
мулятора. Данный компонент выполняет связную 
функцию между солнечными и аккумуляторными 
батареями, изменяя род тока и осуществляя функ-
цию контроля заряда аккумуляторов. Из предыду-
щих расчетов стало известно, что напряжение си-
стемы было выбрано 12 В, таким образом, контрол-
лер тоже должен иметь напряжение 12 В с последу-
ющим инвертированием для электропитания цирку-
ляционного насоса. 
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ВЫБОР СТРУКТУРЫ ТИРИСТОРНО-ИНДУКТОРНОГО КОМПЛЕКСА 
С СОГЛАСОВАННЫМИ НАПРЯЖЕНИЯМИ ИНВЕРТОРА И НАГРУЗКИ

Под тиристорно-индукторным комплексом будем понимать соединение двух основных частей индук-
ционной установки: высокочастотного преобразователя частоты, выполненного на базе автономного ин-
вертора, и индуктора для термообработки материалов.

При этом следует учитывать, что нагрузочный контур инвертора, предназначенный для термообра-
ботки металлов, имеет активно-индуктивный характер и представляет индукторно-конденсаторный мо-
дуль. Поэтому необходимо совместное рассмотрение согласующего и компенсирующего элементов.

В данной статье рассматриваются вопросы согласования выходных параметров инвертора с параме-
трами нагрузочного колебательного контура.

Показано, что для получения высокого коэффициента мощности, при котором токи, протекающие че-
рез полупроводниковые элементы инвертора, не будут превышать допустимой величины, могут приме-
няться последовательный, параллельный или последовательно-параллельный способы компенсации ко-
эффициента мощности нагрузочного колебательного контура. Кроме того, в статье рассматриваются пре-
имущества того или иного способа компенсации и, что представляет теоретическую ценность и практиче-
скую новизну, приводится, во-первых, обобщенная схема колебательного контура нагрузки, а во-вторых, 
показано, что для получения максимальной мощности в нагрузке необходимо иметь такую частоту, при 
которой эквивалентное активное сопротивление Rэкв. имеет максимальное значение. Однако в этом случае 
необходим поиск максимума мощности, то есть применение экстремального регулирования. Близость ча-
стот, при которых имеют место различные характерные режимы, позволяет осуществлять согласование 
с помощью тех параметров, которые при максимуме мощности в нагрузке близки к нулю. Такими параме-
трами служат: сдвиг фаз между током и напряжением нагрузочного контура – φ и разность токов в индук-
тивной и емкостной ветвях – (IL – IC).

Кроме того, в статье представлены аналитические зависимости параметров согласования для парал-
лельного контура, для автотрансформаторного способа подключения нагрузочного контура и для схемы с 
емкостным делителем напряжения.

Таким образом, каждый из предлагаемых способов бестрансформаторного повышения напряжения 
обладает рядом достоинств и недостатков. Показано, что наиболее широкими возможностями обладает 
согласование параметров источника питания и нагрузки с помощью трансформаторов. Применение высо-
кочастотных трансформаторов позволяет как повышать, так и понижать выходное напряжение источника, 
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а использование современных ферромагнитных материалов – аморфных или нанокристаллических ста-
лей приводит к повышению их эффективности.

Ключевые слова: затухание, инвертор, индуктор, индукционная установка, коэффициент мощно-
сти, полупроводниковый элемент, преобразователь частоты, способ компенсации, схема замещения, 
тиристорно-индукционный комплекс, эквивалентное активное сопротивление.

CHOICE OF STRUCTURE THYRISTOR-INDUCTOR COMPLEX 
WITH AGREED VOLTAGE OF INVERTER AND LOAD

A thyristor-inductor complex we mean a combination of two main parts induction plant: a high-frequency 
inverter, made on the basis of a stand-alone inverter, and an inductors for the heat treatment of materials.

It should be borne in mind that the load circuit of the inverter, designed for heat treatment of metals, has 
an active-inductive and represents inductor-capacitor module. It is therefore necessary joint consideration of the 
matching and compensating elements.

This article deals with the coordination of the inverter output parameters with the parameters of the load oscil-
lation circuit.

It is shown that to obtain high power factor at which the currents flowing through the semiconductor elements 
of the inverter will not exceed the permissible value may be used serial, parallel or series-parallel method for power 
factor correction of the load oscillation circuit. In addition, the article discusses the advantages of this or that com-
pensation and that is the theoretical value and practical novelty – are, firstly, a generalized diagram of the oscil-
lation circuit load, and secondly, it is shown that to obtain maximum power load must be the frequency at which 
the equivalent resistance Req has a maximum value. However, in this case, the search for the maximum power is 
required, i.e. the use of extreme control. The proximity of the frequencies at which there are different characteristic 
modes allow for alignment with the help of the parameters that at the maximum power in the load close to zero. 
These parameters are: the phase shift between current and voltage of load circuit – φ and the difference currents in 
inductive and capacitive branches – (IL – IC).

In addition, the paper presents the analytical dependence of the parameters of matching for parallel circuit, for 
autotransformer connection method of load circuit and for the circuit with a capacitive voltage divider.

Thus, each of the following methods transformer less voltage boost has a number of advantages and disad-
vantages. It is shown that the most ample opportunities have the matching of the power supply and load using 
transformers. The use of high-frequency transformer allows both raise and lower the output voltage of the source, 
and the use of modern ferromagnetic materials – amorphous or nanocrystalline steels leads to increased efficiency.

Key words: a frequency converter, an inductor, an equivalent active resistance, attenuation, equivalent circuit, 
factor power, inverter, induction-thyristor complex, induction unit, method of compensation, semiconductor element.

Под тиристорно-индукторным комплексом бу-
дем понимать соединение двух основных частей ин-
дукционной установки: высокочастотного преобра-
зователя частоты и индуктора для термообработки 
материалов. Из всего многообразия тиристорно-
индукторных комплексов, разрабатываемых НКТБ 
«Вихрь», наиболее широкое применение в промыш-
ленности нашли тиристорно-индукционные ком-
плексы, преобразователи, частоты которых выпол-
нены на базе последовательных резонансных авто-
номных инверторов со встречно-параллельными ди-
одами [1].

Рассмотрим подробнее одну из электрических 
схем (рис. 1) и работу таких инверторов. Плечи мо-
ста данного инвертора образованы тиристорами 
VS1…VS4, встречно-параллельно которым подклю-
чены диоды VD1…VD4. Одна диагональ моста со-
стоит из коммутирующих: дросселя LK1 и конденса-

тора CK1, а другая – из защитного дросселя LЗ1, на-
грузки ZH1, имитирующей индукторный модуль, 
и  фильтрового конденсатора СФ1. Мост подключа-
ется к источнику питания Ud (выпрямителю) через 
входные дроссели Ld1, Ld2.

Основные достоинства рассматриваемой схемы 
инвертора заключаются в постоянстве напряжения 
на тиристорах при изменении параметров нагруз-
ки в широком диапазоне и значительном времени, 
предоставляемом тиристорам на восстановление их 
управляющих свойств.

Инвертор в квазиустановившемся режиме ра-
ботает следующим образом. Фильтровый конден-
сатор СФ1 нормально заряжен через входные дрос-
сели Ld1, Ld2, защитный дроссель L31 и нагрузку ZH1 
до напряжения Ud источника питания (выпрямите-
ля). Пусть коммутирующий конденсатор СK1 име-
ет полярность напряжения, указанную на рис. 1  а.  
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На рис. 1  б приведены временные диаграммы, по-
ясняющие принцип действия инвертора. При по-
даче управляющих импульсов iY VS1, VS4 на тиристо-
ры VS1, VS4 они включаются, и начинается пере-
заряд коммутирующего конденсатора СK1 по цепи: 
СФ1-ZН1-L31-VS1-СК1-LK1-VS4-СФ1. При этом ток на-
грузки течет в  направлении, которое условно назо-
вем прямым. Параметры инвертора рассчитаны так, 
что процесс перезаряда носит колебательный харак-
тер. Поэтому, как только напряжение перезаряда ком-
мутирующего конденсатора станет выше напряже-
ния источника питания Ud (напряжения фильтрово-
го конденсатора СФ1) и ток тиристоров VS1, VS4 прой-
дет через нуль, они выключаются. Тем самым закан-
чивается процесс формирования положительной по-

луволны тока нагрузки. После выключения тиристо-
ров VS1, VS4 включаются диоды VD1, VD4, и ток на-
грузки начинает протекать в обратном направлении, 
формируя отрицательную полуволну тока по цепи: 
СК1-VD1-L31-ZН1-СФ1-VD4-LK1-СK1. Как только напря-
жение на коммутирующем конденсаторе СК1 станет 
ниже напряжения источника питания Ud и ток дио-
дов VD1, VD4 пройдет через нуль, они выключаются. 
В течение промежутка времени, когда ток проводили 
диоды VD1, VD4 к тиристорам VS1, VS4, было прило-
жено отрицательное напряжение, равное падению на-
пряжения. Далее подаются управляющие импульсы 
iY VS3, VS2 на тиристоры VS3, VS2, которые, включаясь, 
создают цепь перезаряда коммутирующего конденса-
тора CK1: CФ1-ZH1-L31-VS3-LK1-CK1-VS2-CФ1, формируя 
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Рис. 1. Мостовой последовательный инвертор со встречно-параллельными диодами и удвоением частоты:
а – схема; б – временные диаграммы, поясняющие принцип действия инвертора (iy – импульсы управления тиристорами; 

iv – ток ключей; iн – ток нагрузки; ucк1 – напряжение на коммутирующем конденсаторе; uv – напряжение на тиристорах)
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положительную полуволну тока нагрузки. После вы-
ключения тиристоров VS3, VS2 включаются диоды 
VD3, VD2, формируя отрицательную полуволну тока 
нагрузки по цепи: СК1-LK1-VD3-L31-ZН1-СФ1-VD2-СK1.

Таким образом, в течение одного цикла работы 
всех полупроводниковых приборов получаем в на-
грузке два полных периода синусоидального тока 
(напряжения). Поэтому такие инверторы и называ-
ют инверторами с удвоением частоты.

При эксплуатации таких комплексов возника-
ет вопрос о необходимости согласования выходных 
электромагнитных параметров инвертора с пара-
метрами нагрузочного колебательного контура (на-
грузкой). Это связано с тем, что выходное напряже-
ние инвертора нестандартно и при питании преобра-
зователя от силовой трехфазной сети 3 ~ 50 Гц, 380 В 
составляет 260...300 В [1].

При этом следует учитывать, что нагрузочный 
контур инвертора, предназначенный для термообра-
ботки металлов, имеет активно-индуктивный харак-
тер и представляет индукторно-конденсаторный мо-
дуль. Поэтому необходимо совместное рассмотре-
ние согласующего и компенсирующего элементов.

Уменьшение эквивалентного активного сопро-
тивления нагрузочного контура вызывает затягивание 
процесса нагрева и плавки. Увеличение этого сопро-
тивления приводит к росту затухания колебательного 
контура инвертора, d:

                                                ,

где RH – активное сопротивление нагрузки; L0 = LЗ + LK 
– полная индуктивность колебательного контура 
инвертора; LЗ – индуктивность защитного дроссе-
ля; LK – индуктивность коммутирующего дросселя; 
СК – емкость коммутирующего конденсатора.

Для получения высокого коэффициента мощ-
ности, при котором токи, протекающие через по-
лупроводниковые элементы инвертора, не бу-
дут превышать допустимой величины, могут при-
меняться последовательный, параллельный или 
последовательно-параллельный способы компенса-
ции коэффициента мощности нагрузочного колеба-
тельного контура [2, 3].

Выбор полупроводниковых элементов следует 
производить, как в случае активной нагрузки, одна-
ко с учетом некоторого увеличения максимального 
значения тока на величину амплитуды высокочас-
тотной составляющей, которая приближенно может 
быть определена из соотношения

                                                   ,

где IH, ZH – ток и сопротивление нагрузочного кон-
тура.

Применение того или иного способа компен-
сации реактивной мощности нагрузочного колеба-
тельного контура определяется, прежде всего, но-
минальными напряжениями высокочастотного обо-
рудования, серийно выпускаемого промышленно-
стью: индукторы, конденсаторы ЭСВ, ЭСВК, ЭЭВК.

Возможные виды емкостной компенсации ком-
плекса приведены на рис. 2 а–в.

Поскольку при параллельной компенсации на-
пряжение на индукторе и компенсирующей бата-
рее конденсаторов равно выходному напряжению 
инвертора, то применение параллельного способа 
компенсации в чистом виде (рис. 2 а) приведет к не-
оправданно завышенной величине емкости компен-
сирующей батареи конденсаторов, что значительно 
увеличивает массогабаритные показатели комплек-
са и  экономически нецелесообразно. Кроме того, 
индукторы плавильных печей и индукторы для на-
грева заготовок из-за низкого напряжения полу-
чаются с малым числом витков и чрезмерно боль-
шим шагом намотки, что приводит к значительно-
му усложнению конструкции, особенно при боль-
ших мощностях.

Применение последовательной компенсации 
возможно лишь при весьма низких значениях вы-
ходного напряжения инвертора, равного активной 
составляющей напряжения на индукторе. Поэтому 
для согласования выходного напряжения инвертора 
с напряжением на зажимах индуктора применяется 
ряд способов, к которым относятся:

1. Применение высокочастотных согласующих 
трансформаторов и автотрансформаторов [4].

2. Применение специальных резонансных ин-
верторов, позволяющих получать напряжение на на-
грузке как ниже, так и выше выпрямленного напря-
жения при постоянной мощности нагрузки [5].

3. Применение смешанных способов компенса-
ции, совмещающих последовательные и параллель-
ные резонансные цепи. Схемы подобных контуров 
приведены на рис. 2 б, в.

Рис. 2. Система «индуктор – металл» с различными видами 
емкостной компенсации:

а – простой параллельный контур с последовательной
схемой замещения индуктора; б – автотрансформаторный 
колебательный контур; в – последовательно-параллельный 

колебательный контур
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Рассмотрим особенности каждого из способов:
1. Наиболее широкими возможностями обла-

дает согласование параметров источника питания 
и нагрузки с помощью трансформаторов. Примене-
ние высокочастотных трансформаторов позволяет 
как повышать, так и понижать выходное напряже-
ние источника, а использование современных фер-
ромагнитных материалов – аморфных или нанокри-
сталлических сталей приводит к повышению их эф-
фективности. Эти материалы отличаются высокой 
индукцией насыщения и малыми потерями при по-
вышенных частотах [4]. Одним из способов исполь-
зования для компенсации реактивной мощности ре-
зонанса напряжений является также применение со-
гласующего трансформатора.

2. Согласно [5] бестрансформаторное повыше-
ние напряжения нагрузки достигается в симметрич-
ном резонансном инверторе некоторым уменьшени-
ем частоты управления по сравнению с резонансной 
частотой нагрузки. При этом повышение напряжения 
индуктора объясняется тем, что чисто активное со-
противление RЭ заменяется последовательно соеди-
ненными RЭ и ХЭ, причем ХЭ – это сопротивление эк-
вивалентной индуктивности индуктора. К достоин-
ствам такого способа относится возможность полу-
чения выходного напряжения, величина которого мо-
жет быть как ниже, так и выше выпрямленного. Од-
нако коэффициент мощности нагрузочной цепи по-
нижается, что является недостатком данного способа.

3. При смешанном способе компенсации для со-
гласования параметров преобразователя с нагрузкой 
используют либо автотрансформаторную схему под-
ключения (рис. 2 б), либо схему с емкостным дели-
телем напряжения (рис. 2 в).

При автотрансформаторной схеме включения ком-
пенсирующая батарея конденсаторов подключается па-
раллельно всему индуктору, а к тиристорному преобра-
зователю подключается только часть его витков.

При использовании схемы с емкостным делите-
лем напряжения выход тиристорного преобразова-
теля подключается к выходным зажимам делителя, 
а индуктор – к входным.

Согласно рис. 2 нагрузку тиристорного преоб-
разователя со смешанным способом компенсации 
можно представить в виде обобщенного колебатель-
ного контура, приведенного на рис. 3.

Рис. 3. Обобщенный колебательный контур нагрузки

При параллельной компенсации (рис. 2 а) n = 1, 
k = ∞; при автотрансформаторном включении (рис. 2 б) 
n = var, k = ∞; при использовании схемы с  емкостным 
делителем напряжения (рис. 2 в) n = 1, k = var.

Во всех рассматриваемых случаях частоты, при 
которых имеет место максимум мощности (ωр, Rэкв. макс), 
одинаковы, однако сами мощности, фазовый резонанс 
(ωφ, φ = 0), максимум токов в ветвях (IL, IC), а также ра-
венство токов различны [4, 6].

Для получения максимальной мощности в на-
грузке необходимо иметь такую частоту, при кото-
рой эквивалентное активное сопротивление Rэкв. 
имеет максимальное значение. Однако в этом случае 
необходим поиск максимума мощности, то есть при-
менение экстремального регулирования. Близость 
частот, при которых имеют место различные харак-
терные режимы, позволяет осуществлять согласова-
ние с помощью тех параметров, которые при макси-
муме мощности в нагрузке близки к нулю. Такими 
параметрами служат: сдвиг фаз между током и на-
пряжением нагрузочного контура – φ и разность то-
ков в индуктивной и емкостной ветвях – (IL – IC).

Принимая за базовые значения: частоту ωб = 1 /  
   Lэкв.Cэкв., сопротивление R6 = R, напряжение uб = IбR, 
ток или мощность Рб = Iб = Iб

2R, получим зависимо-
сти [6, 7]:

Для параллельного контура (рис. 2 а) эти вели-
чины равны:

 
 
 
 
 

                                                             .	 (1)
Для автотрансформаторного способа подключе-

ния нагрузочного контура (рис. 2 б):
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	 (2)

Для схемы с емкостным делителем напряжения (рис. 2 в):
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Согласно приведенным выражениям (1)…(3)  
для контура (рис. 2 а), начиная с Q = 4, частоты ωр*, 
ωφ*, ωLC практически одинаковы, то есть поддержа-
ние ω = ωφ или ω = ωLC эквивалентно ω = ωр – условию 
максимума мощности.

Для контуров (рис. 2 б, рис. 2 в) связь меж-
ду частотами ωр, ωφ, ωLC более сложная. Однако 
при Q > Qmin, n > 0,5 и k > 1 всегда имеются частоты 
ωφ ≈ ωр, ωLC ≈ ωр. Следовательно, для контуров с вы-
сокой добротностью и практически используемых 
соотношениях n и k можно использовать для согла-
сования параметров тиристорного преобразователя 
и нагрузки частоты ωφ или ωLC.

Из (2) следует, что при достаточно высокой до-
бротности ω*→ 1, а UНАГР ≈ 1/n и растет с уменьшени-
ем n. Недостатком увеличения напряжения при ав-
тотрансформаторном включении индуктора являет-
ся то, что наблюдается «провал» температуры в зоне 
соединения секций индуктора. Это объясняется тем, 
что в одной из секций ток имеет индуктивный ха-
рактер, а в другой – емкостный, то есть токи направ-
лены приблизительно противоположно.

Согласно (3) при достаточно большом значе-
нии Q напряжение нагрузки можно определить как

                                               ,

однако, чем больше К, тем меньше увеличение на-
пряжения. При этом резонансная частота определя-
ется величиной СЭ:

СЭ = С1 С2 / (C1 + C2).
Следовательно, каждый из предлагаемых спосо-

бов бестрансформаторного повышения напряжения 
обладает рядом достоинств и недостатков.

Таким образом, выбор структуры тиристорно-
индукторного комплекса с согласованными напря-
жениями индуктора и нагрузки определяет способ 
компенсации реактивной мощности индуктора. Со-
гласующий высокочастотный трансформатор позво-
ляет выбрать любой способ компенсации для полу-
чения наиболее рациональной схемы системы «ис-
точник питания – нагрузка». Остальные способы 
выбираются в зависимости от конструкции индук-
тора и разницы напряжений индуктора и нагрузки. 
Например, при автотрансформаторном включении 
нагрузки необходимо иметь отпайку в индукторе. 
А при последовательном включении конденсаторов 
их эквивалентная емкость уменьшается.
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УДК 537.3-047.37 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
ПРИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЕ 

ТРУБОПРОВОДОВ ОТ КОРРОЗИИ

В статье изложены методы решения систем параллельных трубопроводов в неоднородной среде: мето-
ды расчета электрических полей при электрохимической защите трубопроводов от коррозии, рассмотрены не-
которые задачи расчета параметров электрохимической защиты трубопроводов от коррозии. Подобные зада-
чи возникают в различных проблемах прикладной электрохимии. Для каждой задачи, рассмотренной в при-
мерах, сформулирована математическая модель самосогласованной краевой задачи, описывающей электриче-
ские поля с цилиндрическими неоднородностями, электродами и изоляторами; вычислительные алгоритмы 
понижения размерности задачи, иллюстрирующие возможности применения дифференциально-разностного 
метода по переменной z, применения дифференциально-разностного метода с аппроксимацией производных 
по y для понижения размерности данной краевой задачи, преобразующейся в n двумерных краевых задач. 

Одной из проблем, выдвигаемых современным техническим прогрессом в области трубопроводного 
транспорта, является повышение его надежности. Требование достижения высокой надежности нередко 
противоречит другим необходимым характеристикам, таким как сокращение металлоемкости сооружений, 
низкая стоимость и некоторые другие. Надежность магистральных нефтегазопроводов во многом определя-
ется эффективностью комплексной защиты, которая включает в себя защиту изоляционными покрытиями 
и катодной поляризацией (катодной и протекторной защитой).

В процессе эксплуатации со временем изоляционные покрытия частично разрушаются под действием 
воды, перемещений грунта или частично механически повреждаются из-за неоднородного грунта (напри-
мер, о камни), и катодная защита становится главной в обеспечении надежной работы трубопроводов. Для 
обеспечения надежной электрохимической защиты трубопроводов от коррозии необходимы знания параме-
тров, обеспечивающих распределение защитной плотности тока и потенциала вдоль трубопроводов. Такие 
параметры можно рассчитать методами математического моделирования и вычислительного эксперимента. 
Для решения задач расчета электрических полей разрабатывались общие и специальные методы математи-
ческой физики [8, 13–14, 17–19].
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В этих работах имеется достаточно полный обзор рассмотренных задач расчета параметров электрохи-
мической защиты металлических сооружений и трубопроводов в частности.

Здесь же будет показано изложение методов решения систем параллельных трубопроводов в неодно-
родной среде. Изложенные катоды легко переносятся на расчеты распределения тока в системах параллель-
ных цилиндров с произвольной гладкой направляющей. Такие задачи возникают при оптимизации галь-
ванообработки металлов, технологии гальванопластики и в других проблемах прикладной электрохимии. 
Рассмотрим некоторые задачи расчета параметров электрохимической защиты трубопроводов от коррозии. 

В данной работе предлагаются разработанные, апробированные на ЭВМ, комбинированные алгоритмы 
численного анализа электрических полей, описываемых трехмерными нелинейными самосогласованными 
краевыми задачами в неоднородной среде с цилиндрическими неоднородными включениями, изоляторами 
и электродами. Этот класс моделей охватывает достаточно широкий спектр теоретических задач электриче-
ских и тепловых полей, имеющих важные практические приложения [1–7, 9–10, 15–16]. 

Ключевые слова: математическая модель, самосогласованная краевая задача, исследования электрических 
полей постоянного тока, системы со сложными и геометрическими параметрами, дифференциально-разностный 
метод по переменной z, преобразование задачи в n двумерных краевых задач, понижение размерности задачи.

EXAMPLES of calculation of electric fields
at electrochemical protection
of pipelines against corrosion

The article describes methods for solving systems of parallel pipes in a heterogeneous environment: methods for 
calculating electric fields at electrochemical protection of pipelines against corrosion, are considered some of the tasks 
of calculating the parameters of electrochemical corrosion protection of pipelines. Similar problems arise in various 
problems of applied electrochemistry. For each problem discussed in the examples formulated a mathematical model 
of a self-consistent boundary value problem describing the electric field with cylindrical inhomogeneities electrodes 
and insulators; computational algorithms dimension reduction problem, illustrating the possibility of applying differ-
ential-difference method in the variable z, use of differential-difference method with approximation of derivatives of y 
to reduce the dimension of the boundary value problem is converted into n-dimensional boundary value problems.

One of the problems posed by modern technological developments in the field of pipeline transport, is to 
increase its reliability. The requirement to achieve high reliability is often in conflict with other required charac-
teristics, such as the reduction of metal constructions, low cost, and others. The reliability of oil and gas pipelines 
is largely determined by the effectiveness of comprehensive protection that includes protection insulating coatings 
and cathodic polarization (cathode and cathodic protection).

In operation, with time insulating cover partially destroyed by water, soil movement or partly mechanically 
damaged due to the inhomogeneous soil (such as stones), and cathodic protection becomes central to ensuring the 
safe operation of pipelines. To ensure reliable electrochemical corrosion protection of pipelines requires knowledge 
of parameters, ensuring distribution of protective current density and potential along the pipeline. These param-
eters can be calculated by mathematical modeling and computational experiment. To solve the problems of calcula-
tion of the electric fields developed general and special methods of mathematical physics [8, 13–14, 17–19].

In these works there is a fairly comprehensive overview of the problems of the considered parameters of elec-
trochemical protection of steel structures and pipelines in particular.

There will also be shown the presentation of methods for solving systems of parallel pipelines in a heteroge-
neous environment. The above cathodes are easily transferred to the calculation of the current distribution systems 
of parallel cylinders with arbitrary smooth directing. Such problems arise when optimizing metal electroplating, 
electroforming technology and other developments in applied electrochemistry. Consider some of the problem of 
calculating the parameters of electrochemical corrosion protection of pipelines.

In this paper we propose to develop, test on a computer, numerical analysis algorithms combined electric fields 
described by the three-dimensional self-consistent nonlinear boundary value problems in heterogeneous environ-
ments with cylindrical heterogeneous inclusions, insulators and electrodes. This class of models covers a fairly 
wide theoretical problems of electric and thermal fields with important practical applications [1–7, 9–10, 15–16].

Key words: mathematical model, self-consistent boundary problem, the study of the electric fields of direct 
current, complex system and geometrical parameters, differential-difference method in the variable z, the conver-
sion problem in n-dimensional boundary value problems, reducing the dimension of the problem.
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Пример 1. Защита системы трубопроводов, рас-
положенных в тоннеле.

Трубопроводы защищены катодными станция-
ми, расположенными на концах тоннеля. В качестве 

анодов применяются анодные заземлители, распо-
ложенные внутри и вне тоннеля. 

Электрическое поле находится решением сле-
дующей краевой задачи:

где                                                     – область полутон- 
неля;
                                                       – область оболоч- 
ки тоннеля; 
                                                     – внешняя область;
(xj, yj, zj), (xq, yq, zq) – координаты точечных источни-
ков защитного тока, расположенных соответственно 

в тоннеле и вне тоннеля; σi – удельные электриче-
ские проводимости областей Ωi ( i = 1, 2, 3); R1 и R2 
– внутренний и внешний радиусы тоннеля; Гр – кон-
тур p-го трубопровода; Н – длина тоннеля.

Применением дифференциально-разностного 
метода по переменной z задача (1) преобразуется 
в n двумерных краевых задач:

(2)
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Решения задач (2) сведены к решению систе-
мы интегральных уравнений относительно плотно-
сти тока на контурах Гр. Краевые условия на х = 0, на

                                                             и на беско-

нечности учтены функциями Грина (ядрами инте-
гральных преобразований, которые получены ре-
шением граничных задач):

Решение задач (3) получено в аналитическом 
виде методом конечных интегральных преобразова-
ний и представлено косинус – рядом Фурье.

Примечание. Аналогично рассматривается и за-
дача расчета распределения электрического поля то-
чечных и цилиндрических электродов с произволь-
ной направляющей, расположенных в зоне Ω1 и Ω3 
кругового цилиндра радиуса R, высоты H с диа-
фрагмой вида зоны Ω2. Подобные задачи возникают 
в различных проблемах прикладной электрохимии.

На границе R могут быть условия вида 

где C0 – некоторая константа  или функция коорди-
нат x и y.

Пример 2. Катодная защита системы трубопрово-
дов в вертикально-неоднородной среде. В этом слу-
чае электрическое поле находится решением краевой 
задачи (при симметрическом расположении анодов):
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Здесь σ принимает одно значение из σ1, σ2, …, σN, 
которое соответствует среде, где расположен анод-
ный заземлитель.

Для простоты будем считать, что система трубо-
проводов находится в одном k-м слое, тогда гранич-
ные условия на трубопроводах принимают вид:

Дифференциально-разностным методом, с аппроксимацией производных по y, задача (4), (5) расщепля-
ется на n двумерных краевых задач вида:

Для данного случая функция Грина строится решением краевой задачи:

где α, β – находятся в k-м слое. Решение этой задачи 
находится аналогично.

Аналогично рассматривается задача при распо-
ложении трубопроводов и нескольких анодных за-
землителей в нескольких средах.
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
DATA PROCESSING FACILITIES AND SYSTEMS

УДК 681.5.034  

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗАГРУЗКИ НАЗЕМНЫХ 
СРЕДСТВ УПРАВЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ 

Рассматриваются вопросы, связанные с прогнозированием и оценкой загрузки средств управления 
космическими аппаратами. Показана важность данной задачи для проблемы распределения средств 
управления космическими аппаратами.

Выявлены факторы, которые следует учитывать при прогнозировании загрузки средств управления: 
состав группировки космических аппаратов, состав наземного комплекса управления космическими ап-
паратами, технологические циклы управления космическими аппаратами, плановые эксплуатационные 
мероприятия, работоспособность средств и статистические данные об их работе. Отмечено влияние ука-
занных факторов на загрузку средств.

Дано краткое описание разработанной модели полета космических аппаратов по околоземной орби-
те. Показаны пути использования данной модели при решении задач прогнозирования загрузки средств 
управления, в том числе: оценка достаточности средств для управления заданной группировкой косми-
ческих аппаратов; выявление узких мест в программном обеспечении, используемом при распределении 
средств управления; использование при проведении тренировок и обучении персонала; оперативное и 
наглядное информирование специалистов о наземной и космической ситуации. Рассмотрена возможность 
моделирования как существующей, так и перспективной группировки космических аппаратов. Отмечены 
перспективы усовершенствования модели.

Освещен вопрос моделирования состояния средств управления космическими аппаратами. Пока-
зано, что для оценки процента работоспособных средств, при которой нагрузка на систему останется 
приемлемой, может быть проведено моделирование ситуаций выхода из строя различного числа средств 
управления.

Показана важность оценки нагрузки на органы, обеспечивающие использование средств управления 
космическими аппаратами. Отмечено влияние количества потенциальных конфликтных ситуаций при 
использовании средств управления на указанную нагрузку и на оперативность решения задачи распреде-
ления средств управления. Представлен подход к прогнозированию количества таких конфликтных си-
туаций, который заключается в моделировании выбора зон радиовидимости для составления заявок на 
использование средств управления космическими аппаратами. Указаны возможные критерии для отбора 
зон радиовидимости. Приведены результаты прогнозирования количества потенциальных конфликтных 
ситуаций при использовании четырех средств управления для управления различным числом космиче-

Кучеров Б.А.
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ских аппаратов (до 35) на двухнедельном интервале. Отмечен прогрессирующий характер зависимости 
количества конфликтных ситуаций от числа космических аппаратов.

Ключевые слова: модель полета, распределение средств управления, космический аппарат, конфликт-
ная ситуация, орган планирования, наземный комплекс управления, достаточность средств, планирова-
ние, оценка нагрузки, орбитальная группировка.

SOLVING TASKS OF LOAD PREDICTION OF GROUND CONTROL FACILITIES 
FOR SPACECRAFTS

Issues related to prediction and evaluation of load of control facilities (ground stations) for spacecrafts are 
considered. The significance of this task for problem of allocation (scheduling) control facilities for spacecrafts 
is shown.

Factors to be allowed in load prediction of control facilities are found out: structure of spacecrafts 
constellation, structure of ground control complex, technology cycle of control, planned maintenance activities, 
state of control facilities and statistic about their work. Their influence on load of control facilities are noted.

Brief description of developed model of spacecrafts flights on the near-Earth orbit is given. The ways of 
using this model in solving task of load prediction of control facilities for spacecrafts are shown. Some of these 
ways are: evaluation of sufficiency of control facilities to control given constellation of spacecrafts; detection 
bottlenecks in software used for allocation control facilities; using during workouts and training of specialists; 
efficient and obvious informing specialists about ground and space situation. Opportunity of modeling as current 
as further spacecrafts constellation is considered. The prospects of the model are noted.

Issue of modeling state of control facilities for spacecrafts is considered. It is shown that to evaluate percent 
of working facilities, under which load on system will be acceptable, modeling of situation with malfunctions 
of different count of control facilities can be performed.

Importance of evaluation of load on authorities providing usage of control facilities for spacecrafts is shown. 
It is noted that count of potential conflict situations while using control facilities has influence on mentioned load 
and efficiency of solving task of allocation control facilities for spacecrafts. The approach to prediction of count 
of such conflict situations is presented. It consists in modeling of choosing zones of radio visibility to prepare 
requests for using control facilities for spacecrafts. Possible criteria for choosing zones of radio visibility are 
shown. The results of prediction of count of potential conflict situations while using 4 control facilities to control 
different count of spacecrafts (up to 35) during two weeks are given. Progressive character of dependence of 
conflict situations count from spacecrafts count are noted.

Key words: flight model, allocation of control facilities, spacecraft, conflict situation, planning authority, 
ground control complex, sufficient of facilities, scheduling, evaluation of load, orbital constellation.

Введение
В настоящее время в соответствии с Федераль-

ной космической программой России на 2006–2015 
годы идет бурное наращивание группировки косми-
ческих аппаратов (КА), что вместе с использовани-
ем малопунктной (2–4 наземных пункта) техноло-
гии управления КА предъявляет новые требования к 
процессу управления группировкой КА [1–5].

Средства управления, с помощью которых 
осуществляется управление группировкой КА, яв-
ляются средствами коллективного использования. 
Средства управления представляют собой унифи-
цированные наземные станции, предназначенные 
как для передачи на КА командно-программной ин-
формации, так и для приема с КА телеметрической 
информации и ряда других задач. Одни и те же сред-
ства могут использоваться для управления КА раз-
личного назначения. Для обеспечения бесконфликт-

ного использования средств управления необходимо 
централизованное их распределение [5–8].

При увеличении числа космических аппаратов 
в условиях ресурсных ограничений возрастает на-
грузка на средства управления, что приводит к уве-
личению количества конфликтных ситуаций. Под 
конфликтной ситуацией понимается противоречие 
заявки существующим ресурсным ограничениям [3].

Заметим, что распределение средств управле-
ния КА является одной из основных составляющих 
процесса управления группировкой КА. В связи с 
этим к указанному процессу также предъявляются 
новые требования, в том числе в части оперативно-
сти. Для соответствия предъявляемым требованиям 
необходимо решение целого комплекса задач, к чис-
лу которых относится и прогнозирование загрузки 
средств управления космическими аппаратами.
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Факторы, учитываемые при прогнозирова-
нии загрузки средств управления

При решении задач прогнозирования загрузки 
средств управления КА необходимо учитывать це-
лый рад факторов, таких как состав группировки 
КА, состав наземного комплекса управления КА, 
технологические циклы управления (ТЦУ) КА, пла-
новые эксплуатационные мероприятия, работоспо-
собность средств и статистические данные об их 
работе.

Так, одним из ключевых факторов является со-
став группировки КА. Сведения о нем включают в 
себя данные о количестве КА, о типах их орбит и        
т. д. В условиях прогрессирующего роста группи-
ровки КА при малом изменении состава наземного 
комплекса управления загрузка средств будет неу-
клонно возрастать.

Состав наземного комплекса управления так-
же имеет крайне существенное влияние на загрузку 
средств управления КА. Сведения о нем включают в 
себя данные о количестве средств управления и их 
расположении, а также технические характеристики 
средств, обуславливающие возможность их приме-
нения для КА различных типов. Например, средства 
управления с неполноповоротной антенной систе-
мой не могут в полной мере использоваться для 
управления КА на низкоэллиптических орбитах.

От ТЦУ КА зависит, какую нагрузку на сред-
ства управления будет создавать каждый КА. Это 
обусловлено тем, что ТЦУ определяет требуемое ко-
личество сеансов связи в сутки.

Проведение плановых эксплуатационных ме-
роприятий для средств управления КА накладывает 
ограничения на их применение или вовсе делает его 
невозможным. Примером таких мероприятий может 
служить техническое обслуживание.

От состояния (исправности) средств управле-
ния и выполнения ими сеансов связи также зависит 
их загрузка. Так, при выходе из строя одного сред-
ства запланированные на него сеансы должны быть 
перераспределены между исправными средствами, 
что вызовет увеличение их нагрузки. При большой 
общей загруженности средств выход из строя не-
скольких наземных станций может повлечь за собой 
превышение допустимой нагрузки. Это может при-
вести к снижению оперативности управления груп-
пировкой КА, т. к. может повлечь невозможность 
своевременной выдачи управляющих воздействий 
на КА и прием информации с них.

При невыполнении сеансов связи возникает не-
обходимость в проведении дополнительных сеан-
сов, что также сказывается на загрузке средств.

Рассмотрим подробнее решение таких аспектов 

задачи прогнозирования загрузки средств управле-
ния КА, как прогнозирование загрузки при измене-
ние состава группировки КА и средств их управле-
ния. Стоит отметить, что данные факторы оказыва-
ют существенное влияние на загрузку средств.

Моделирование полета космических аппа-
ратов

Для решения задач прогнозирования загрузки 
средств управления КА необходима возможность 
моделирования полета КА. В частности, это позво-
лит определить возможные временные интервалы 
для проведения сеансов связи.

Рассмотрим подробнее модель, которая может 
быть использована при решении задач прогнозиро-
вания загрузки средств управления КА. Исходными 
данными для модели являются состав группировки 
космических аппаратов и состав средств их управ-
ления. Сведения о составе группировки включают в 
себя названия космических аппаратов и параметры 
их орбиты (или начальные условия их движения). К 
сведениям о составе средств управления относятся 
названия и географические координаты наземных 
пунктов их размещения.

Баллистические расчеты в данной модели вы-
полняются по исходным данным в формате TLE 
(Two-line element set), который представляет собой 
двухстрочные наборы усредненных кеплеровых ор-
битальных элементов, генерируемых службой North 
American Aerospace Defense Command (NORAD) и 
свободно распространяемых в сети Интернет [8–11].

При этом для расчетов по низкоорбитальным 
КА, период обращения которых менее 225 ми-
нут, используется модель SGP4 (Simplified General 
Perturbations – обобщенные упрощенные возму-
щения). Для расчетов по высокоорбитальным КА 
используется модель SDP4 (Simplified Deep Space 
Perturbations – упрощенные возмущения дальнего 
космоса) [8–11].

Визуализация результатов моделирования осу-
ществляется с использованием трехмерной графики. 
На трехмерной модели осуществляется отображе-
ние Земли, КА и их орбит, а также наземных пунк
тов. Каждый КА может быть отображен индивиду-
альной трехмерной моделью. Имеется возможность 
отображения поля обзора КА. Пример визуализации 
результатов моделирования с использованием трех-
мерной графики представлен на рис. 1 [8].

 Стоит отметить, что при визуализации результа-
тов ход модельного времени может быть естествен-
ным или ускоренным. Также возможно отображение 
результатов моделирования на фиксированный мо-
мент времени [8].

Разработанная модель может быть использо-



33Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 11, 2015

Data processing facilities and systems

Рис. 1. Пример визуализации результатов моделирования

вана для моделирования как существующей, так и 
перспективной группировки КА. Исходные данные 
для моделирования перспективной группировки мо-
гут быть получены путем подбора из находящихся 
на орбите таких КА, параметры орбиты которых 
наиболее близки к параметрам перспективных КА. 
Составление гипотетической группировки из нахо-
дящихся на орбите КА может также использоваться 
при моделировании группировки, количество КА 
в которой существенно превышает существующее 
или перспективное. Это может быть применено при 
оценке предельных возможностей и характеристик 
различных систем, в частности программного обе-
спечения распределения средств управления КА. 

Заметим, что модель может быть усовершен-
ствована путем реализации баллистических расче-
тов по кеплеровым элементам орбиты. Моделиро-
вание полета космических аппаратов по заданным 
параметрам их орбиты может позволить повысить 
точность решения задач прогнозирования для кон-
кретной группировки. Так, орбиты моделируемых 
космических аппаратов могут быть заданы точно в 
соответствии с параметрами орбиты перспективных 
космических аппаратов, планируемых к запуску. 
Для сравнения, при использовании TLE не всегда 
возможно найти существующий космический аппа-
рат с параметрами орбиты, которые с необходимой 
степенью точности соответствуют требуемым.

Прогноз и проверки могут быть выполнены для 
различных составов и состояний наземного ком-
плекса управления КА. Возможно моделирование 
различных ситуаций, в том числе возникновение не-

штатной ситуации на КА и/или средстве управления. 
В перспективе при моделировании может задаваться 
вероятность выполнения сеанса связи средством.

Модель может применяться для выявления 
узких мест в используемом программном обеспе-
чении путем проверки его работы в различных си-
туациях. Результаты таких проверок могут быть ис-
пользованы при формулировании требований к мо-
дернизации программного обеспечения.

Другим возможным применением модели в про-
цессе распределения средств управления КА может 
служить ее использование при оценке достаточно-
сти средств для управления заданной группировкой. 
Критерием достаточности средств может являться 
обеспечение выполнения технологического цикла 
управления КА с требуемой вероятностью. Как из-
вестно, ТЦУ определяет состав и периодичность 
операций, проводимых с КА. ТЦУ может быть весь-
ма сложным, включать множество условий, ограни-
чений, особенностей и т. п. Использование базовой 
модели ТЦУ при моделировании полета группиров-
ки КА позволит повысить качество ее использова-
ния. Под базовой понимается модель простого ТЦУ, 
достаточного для решения поставленных задач. В 
качестве упрощенного критерия оценки достаточно-
сти средств может рассматриваться возможность за-
планировать без конфликтных ситуаций требуемое 
количество сеансов связи.

Среди других применений модели в распре-
делении средств управления КА можно выделить: 
использование при проведении тренировок и обу-
чении персонала; оперативное и наглядное инфор-
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мирование специалистов о состоянии КА и средств 
управления.

Моделирование состояния средств управле-
ния КА

Для решение задач прогнозирования загрузки 
средств управления КА необходимо также модели-
рование состояния указанных средств. Для этого 
может быть использован следующий подход. После-
довательно может быть проведено моделирование 
ситуаций, когда из строя выходит различное число 
средств управления. При этом временные интервалы 
неработоспособности средств в ряде случаев могут 
быть сформированы с использованием генератора 
псевдослучайных чисел. Это позволит, в числе про-
чего, оценить, при каком проценте работоспособных 
средств нагрузка на систему остается приемлемой.

Нагрузка на органы, обеспечивающие ис-
пользование средств управления

Помимо загрузки средств, интерес также пред-
ставляет нагрузка на органы, обеспечивающие их 
использование. Одним из факторов, влияющих на 
такие органы, является количество потенциальных 
конфликтных ситуаций при использовании средств 
управления.

Для оценки количества таких ситуаций из рас-
считанных зон радиовидимости могут быть отобра-
ны по несколько зон на каждый КА и может быть 
принято, что сеансы связи запланированы на ото-
бранные зоны. Так, для управления большинством 
КА на этапе штатной эксплуатации требуется в 
среднем по три сеанса связи в сутки. На этапе лет-
ных испытаний, как правило, проводятся в среднем 
восемь сеансов связи в сутки. В качестве критерия 
для отбора зон радиовидимости может выступать 
такая баллистическая характеристика зоны, как угол 
места [12–14]. Другой подход к отбору зон может 
заключаться в их случайном выборе из множества 
пригодных для проведения сеансов связи. Пригод-
ность зоны к проведению сеанса связи определяется 
значениями угла места, ее длительностью и прочи-
ми факторами.

Для прогнозирования нагрузки на органы, обе-
спечивающие их использование, был проведен рас-
чет зон радиовидимости по 35 космическим аппара-
там для четырех наземных пунктов на двухнедель-
ный интервал. Для отбора зон радиовидимости для 
сеансов связи был применен первый из вышеопи-
санных подходов, при этом для каждого КА было 
отобрано по три зоны. Для полученной выборки 
зон радиовидимости было рассчитано количество 
конфликтных ситуаций. Полученная зависимость 
количества конфликтных ситуаций от числа косми-
ческих аппаратов представлена на рис. 2 [12].

 

Рис. 2. Зависимость количества конфликтных 
ситуаций от числа КА

Таким образом, при увеличении числа КА воз-
растание количества конфликтных ситуаций будет 
иметь прогрессирующий характер. Как следствие, 
нагрузка на органы, обеспечивающие использова-
ние средств управления, также будет возрастать 
прогрессирующе.

Для снижения нагрузки по разрешению кон-
фликтных ситуаций и повышения оперативности 
данного процесса могут быть использованы алго-
ритмы их автоматизированного разрешения.

Заключение
Таким образом, наращивание группировки КА 

приводит к прогрессирующему возрастанию на-
грузки на органы, обеспечивающие использование 
средств управления космическими аппаратами. Воз-
растание нагрузки обусловлено ростом количества 
конфликтных ситуаций. При решении задач про-
гнозирования нагрузки может быть использована 
модель полета космических аппаратов по околозем-
ной орбите. Дальнейшее повышение оперативности 
распределения средств управления КА в условиях 
наращивания группировки КА и, как следствие, воз-
растания количества конфликтных ситуаций воз-
можно путем развития возможностей по автомати-
зированному разрешения конфликтных ситуаций.
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УДК 681.518.5   

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ
ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ТЕЛЕМЕТРИИ 

ДЛЯ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ

Системы телеметрии (СТ) становятся чрезвычайно важными компонентами комплексов автома-
тизации эксплуатации газораспределительных сетей (ГС). СТ позволяют осуществлять непрерывный 
контроль технологических параметров сетей (значений давления газа и температуры в заданных точ-
ках ГС, срабатывания запорной арматуры и т. д.). Собранные с помощью СТ данные могут передавать-
ся диспетчеру в соответствии с технологией GPRS по каналу связи, работающему на базе стандарта 
GSM. На основе этой информации диспетчер должен принять обоснованные решения о наличии опас-
ных тенденций в изменении параметров для предупреждения возможных аварийных ситуаций. Между 
тем в существующих вариантах построения автоматизированных комплексов для ГС правильность 
подобных решений в основном зависит от интуиции диспетчера.  

Представленная статья предлагает формировать поддержку принимаемых решений путем реали-
зации процедур прогнозирования изменения критических параметров ГС. С учетом погрешностей их 
измерения прогнозирование производится с использованием моделей, рассматривающих интервально
значные временные ряды и интервальный аналог известного алгоритма Хольта. В рамках этого алго-
ритма по определенным правилам находятся начальные векторы границ интервала значений контро-
лируемого параметра, после чего с помощью рекуррентных формул рассчитываются его взвешенные 
уровни и тренды для всех моментов времени, применительно к которым накоплена измерительная 
информация. Весовые коэффициенты, в свою очередь, вычисляются по результатам решения зада-
чи нелинейной оптимизации численным методом. Таким образом, выбранный подход осуществляет 
двойное экспоненциальное сглаживание, что позволяет достичь высокого качества прогнозирования.  
Окончательный прогноз получается путем линейного преобразования вектора уровней и вектора трен-
дов для последнего из указанных моментов времени. Программный модуль, реализующий такой алго-
ритм, предлагается включать в системы обработки телеметрической информации с целью обеспечения 
быстрого реагирования на неблагоприятные тенденции развития ситуаций в процессе эксплуатации 
газораспределительной сети.
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Ключевые слова: газораспределительные сети, прогнозирование, системы телеметрического кон-
троля, интервальнозначные временные ряды, алгоритм Хольта.

PROGNOSTICS OF THE STATE OF GAS DISTRIBUTION NETWORK ON THE 
BASIS OF TELEMETRY-PROVIDED DATA FOR PREVENTING ACCIDENTS

Telemetry systems (TS) have become very important components of the automation facilities for 
exploitation of gas distribution networks (GDN). TS allow fulfilling continuous control of the network 
technological parameters (values of gas pressure and temperature in the required points of GDN, operations of 
stop valves, etc.).  The data accumulated in such a way can be transmitted to control manager in accordance 
with GPRS technology via communication bus working on the basis of GSM. Due to this information, the 
control manager has to make justified decisions to prevent possible accidents. However the correctness of the 
above decisions made for the existing versions of automation facilities for GDN mostly depend on the control 
manager’s intuition. 

The paper offers to form the decision support by means of realizing the procedures of prognostics of 
GDN critical parameter change. With respect to measurement errors, the forecast is obtained using the models 
which exploit interval-valued time series and interval modification of well-known Holt’s algorithm. Within 
this algorithm, the initial vectors including the bounds of the interval of the controlled parameter values 
are found according to certain rules, and then the parameter weighted levels and trends are computed via 
recurrence formulas for all times, in relation to which the measurement information has been accumulated. In 
turn the weighting coefficients are derived by solving a nonlinear optimization problem numerically. Thus, the 
approach provides a double exponential smoothing, which leads to high-quality predictions. The final forecast 
is obtained by linear transformation of the vector of levels and the vector of trends for the last of these points 
in time. It is proposed to include the software module that implements such an algorithm into the system of 
processing of telemetry data for ensuring rapid response to adverse trends in the development of situations in 
the operation of a gas distribution network.

Key words: gas distribution network, prognostics, telemetry system, interval-valued time series, Holt’s 
algorithm.

Введение
К основным задачам, возникающим в процессе 

эксплуатации газораспределительных сетей (ГС), 
следует отнести необходимость соблюдения требо-
ваний по безопасности транспортировки газа, очист-
ки его от механических примесей, обеспечения за-
данных значений давления газа на всех участках ГС 
от магистральных линий до оборудования конечных 
пользователей. Для решения перечисленных задач 
в состав ГС вводят системы газорегуляторных пун-
ктов (ГРП). Каждый ГРП представляет собой ком-
плекс технологического оборудования и устройств, 
предназначенный для понижения входного давления 
газа до требуемого уровня, а также для выполнения 
следующих функций [1]:

– автоматического поддержания заданного вы-
ходного давления независимо от изменения расхода 
и входного давления газа (в заданном диапазоне их 
значений);

– автоматического прекращения подачи газа при 
повышении или понижении выходного давления 
сверх или ниже допустимых заданных значений;

– очистки газа от механических примесей;
– учета газа.
В соответствии с особенностями размещения 

оборудования различают несколько типов ГРП. В 
их числе особое значение имеют блочные (ГРПБ) и 
шкафные (ШГРП) газорегуляторные пункты. При-
менительно к ГРПБ оборудование монтируется в 
одном или нескольких помещениях контейнерного 
типа. В случае ШГРП оборудование монтируется в 
несгораемом шкафу.

В зависимости от исполнения ГРП могут иметь 
несколько линий понижения давления. Газ после 
поступления в ГРП проходит через фильтр, где очи-
щается от механических примесей. Далее, пройдя 
через предохранительно-запорный клапан (ПЗК), 
он поступает на регулятор давления, где давление 
снижается до заданного уровня и поддерживается 
постоянным. Системы ПЗК и предохранительный 
сбросной клапан (ПСК) предназначены для предот-
вращения аварийных ситуаций. При сбое в работе 
регулятора давления ПСК сбрасывает лишнее дав-
ление в атмосферу. В свою очередь, если аварийный 
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сброс газа не оказал должного эффекта, то срабаты-
вает ПЗК, который перекрывает линию редуцирова-
ния. Это приводит к тому, что доступ газа потреби-
телю через эту линию понижения давления прекра-
щается. 

Для обеспечения безаварийной работы ГС тре-
буется постоянное наблюдение за основными пара-
метрами ГРП: показаниями давления газа на входе 
и выходе каждой из линий понижении давления, 
состояниями ПЗК и ПСК. Кроме этого, необходимо 
располагать информацией о состоянии систем кон-
троля доступа в помещение ГРП для предотвраще-
ния несанкционированных действий посторонних 
лиц. И, наконец, следует учитывать, что ГРП при-
надлежат к классу пожаровзрывоопасных объектов. 
Сказанное объясняет важность получения актуаль-
ной, полной и достоверной информации о состоянии 
ГРП. На основе ее анализа можно снизить аварий-
ность за счет реализации своевременных превентив-
ных мер со стороны организаций, эксплуатирующих 
газораспределительные сети [2].

В настоящее время обязанности по контролю 
состояния ГС на определенном участке возложены 
на аварийно-диспетчерскую службу (АДС). В целях 
непосредственного наблюдения за объектами ГС (в 
частности, ГРП)  применяются периодические обхо-
ды соответствующих участков. Между тем все чаще 
ставится вопрос об использовании для указанных 
целей автоматизированных средств мониторинга со-
стояния удаленных объектов. Системы телеметрии 
(СТ) давно стали чрезвычайно важными компонен-
тами комплексов автоматизации эксплуатации ГС. 
СТ позволяют осуществлять непрерывный контроль 
технологических параметров сети. На базе инфор-
мации, полученной с помощью СТ и представлен-
ной в АДС,  диспетчер может принять решения о на-
личии опасных тенденций в изменении параметров 
для предупреждения аварийных ситуаций. 

Контролируемые в процессе мониторинга пара-
метры ГРП можно условно разделить на два класса 
[3]:

– параметры, зависимость которых от времени 
представляет собой непрерывную функцию (при-
меры: давления, температуры), – параметры 1-го 
класса;

– параметры, значения которых соответствуют 
двузначной логике ‘true’ или ‘false’ (пример: сигнал 
датчика положения двери – «открыто» или «закры-
то»), – параметры 2-го класса.

Как правило, для каждого сигнала, соответству-
ющего какому-либо параметру 1-го класса, уста-
новлены границы допустимого интервала значений 
(уставки). Наиболее «критичными» показаниями яв-

ляются давления на входе и выходе ГРП и положе-
ние предохранительного запорного клапана (ПЗК).

Контроллер телеметрии непрерывно осущест-
вляет сбор и анализ всех показаний датчиков, харак-
теризующих работу ГРП. В случае необходимости 
осуществляется передача полученных данных на 
сервер. Собранные с удаленных объектов показа-
ния сохраняются в базе данных В результате ана-
лиза обработанных данных непосредственно перед 
их сохранением формируются «алерты» – инфор-
мационные сообщения, которые незамедлительно 
отображаются на автоматизированном рабочем ме-
сте (АРМ) диспетчера. Эти вспомогательные со-
общения предназначены для того, чтобы обратить 
внимание диспетчера на возможное возникновение 
нештатной ситуации на объекте в связи с выходом 
контролируемого параметра за допустимые преде-
лы. Кроме того, аналогичным образом формируют-
ся сообщения о «возврате» объекта в нормальное 
рабочее состояние, если контролируемые показания 
опять оказались в допустимой области. 

Таким образом, диспетчер, как правило, полу-
чает сигналы об аварийных ситуациях постфактум 
(когда тот или иной параметр уже вышел за допусти-
мые пределы). Между тем на практике необходимо 
действовать в режиме предупреждения таких ситуа-
ций. Следует отметить, что это замечание относится 
к ситуациям в связи с изменениями параметров 1-го 
класса, так как изменения параметров 2-го класса 
(например, данные телесигнализации о состоянии 
дверей) предсказать заранее невозможно.

По изложенным причинам («позднее» опове-
щение) время для принятия мер реагирования на 
изменения критических параметров 1-го класса 
существенно сокращается. Безусловно, СТ можно 
сконфигурировать таким образом, чтобы величины 
уставок были максимально приближены к верхней и 
нижней границам рабочего диапазона, считая, что в 
процессе нормального функционирования сети зна-
чения параметра только незначительно отклоняются 
от некоторого номинального уровня. Казалось бы, в 
указанном случае достоверность предупреждения 
аварийных ситуаций повысится. На самом деле та-
кой подход может привести к обратному эффекту. 
Значения параметров, в частности давления газа, 
в зависимости от внешних факторов могут скачко
образно с большой амплитудой меняться в течение 
короткого промежутка времени. В результате будет 
сформировано большое количество «алертов», что 
может ослабить внимание диспетчера. Кроме того, 
«дребезг» параметра на границах уставок суще-
ственно повышает эксплуатационные расходы для 
системы телеметрии, так как при этом потребуется 
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существенно больший объем потребления трафика. 
Напротив, если задать величины уставок далеко от 
границ рабочего диапазона, то, как уже указывалось, 
диспетчер будет получать сообщения об аварийных 
событиях слишком поздно. Кроме того, следует учи-
тывать, что показания, характеризующие значение 
параметра, могут продолжать изменяться после его 
выхода за пределы, установленные уставками. Дис-
петчеру важно знать, в каком направлении будет да-
лее развиваться подобная ситуация, однако возмож-
ности своевременного получения необходимой для 
этого информации не предусмотрено.

Приведенные рассуждения показывают, что в 
составе программного обеспечения системы долж-
ны быть необходимые модули, реализующие про-
гноз «будущего» значения параметра на основе 
предыдущих измерений. Автоматизированное фор-
мирование трендов позволит диспетчеру заранее 
принять решение о необходимости превентивных 
мер реагирования. Наличие прогнозирования соз-
даст условия для задания относительно широко-
го интервала между уставками (верхней и нижней 
границами допустимой области). Это в результате 
освободит внимание диспетчера от лишних инфор-
мационных сообщений. К тому же достоверный 
прогноз поможет диспетчеру понять, каким резер-
вом времени до возникновения аварийной ситуации 
на объекте он располагает. Тем самым появляется 
возможность максимально эффективного использо-
вания персонала для обхода объектов с наиболее не-
стабильным состоянием.

Задача прогнозирования осложняется наличием 
погрешностей измерения параметров. Указанные 
погрешности обусловлены несовершенством изме-
рительной аппаратуры, возможными случайными 
факторами, округлением значений при переводе 
данных из аналогового формата в цифровой для пе-
редачи по цифровым каналам связи и др. Процеду-
ру прогнозирования, таким образом, целесообразно 
разрабатывать с учетом этой особенности.

Процедура прогнозирования
Как указывалось в [3], процедура прогнозиро-

вания, заключающаяся в вычислении значений ин-
тересующего нас параметра Y(t) в будущие момен-
ты времени, может использовать идею определения 
тенденции его изменения исходя из его значений 
в предыдущие моменты времени. Например, если 
время t измеряется с условным шагом дискретности 
«1», то прогнозирование «на один шаг вперед» сле-
дует рассматривать как реализацию соотношения

          (1)
где Y(k +1) – значение параметра в будущий момент 
времени; Y(1),…,Y(k) – «прошлые» значения этого 

параметра в моменты времени 1, 2, k–1, k; f (•) – не-
которая функция указанных величин.

Принимая во внимание отмеченную выше по-
грешность измерения параметров, более корректно 
говорить о том, что исходная информация для про-
гнозирования представлена нижними  и верх-
ними  границами интервалов значений Y(i), i = 
1,2,…,k. Иными словами,

                                                   (2)
Введем в рассмотрение векторы

                           (3)

где верхний индекс T характеризует операцию 
транспонирования.

Фактически последовательность этих векторов 
 задает интервальнозначный временной 

ряд (ИВР) [4]. Процедуру прогнозирования приме-
нительно к такому временному ряду целесообразно 
осуществлять путем применения «интервальной» 
версии известного алгоритма Ч. Хольта [5] – так на-
зываемой модификации HoltI, предложенной в  [6]. В 
свою очередь, HoltI выполняет поиск границ интер-
валов, содержащих значения параметра Y(t) в буду-
щие моменты времени, на основе экспоненциально-
го сглаживания. Согласно [6] реализация алгоритма 
предполагает расчеты по следующим рекуррентным 
соотношениям:

            (4)

Здесь  – вектор интервальнознач-
ного сглаженного уровня ИВР с нижней  и верхней 

 границами соответственно;  – вектор 
значений нижней  и верхней  границ сглаженно-
го тренда к концу интервала времени между (r–1)-м 
и r-м отсчетами; A и B – матрицы коэффициентов 
сглаживания размера (2×2):
   .    (5)

E – единичная матрица размера (2×2). 
В качестве начальных векторов для расчетов с 

помощью соотношений (4) используются
                                 (6)
На осуществляемых последовательно шагах 

процедуры следует находить прогнозы  
для векторов  по формуле

                                                (7)
отражающей распространение метода Хольта [5] на 
«интервальный» случай.

Предпочтительные значения коэффициентов 
сглаживания можно найти в результате минимиза-
ции квадратичной меры ошибки [6]:
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(8)

Таким образом, необходимо определить
                                                             (9)

при учете ограничений (5).
Данную задачу нелинейной оптимизации, в со-

ответствии с рекомендациями  [6], предлагается 
решать с помощью специальной версии алгоритма 
Бройдена-Флетчера-Гольдфарба-Шанно (BFGS) для 
ограниченного объема компьютерной памяти при-
менительно к учету ограничений типа неравенств на 
значения переменных (L-BFGS-B) [7]. Следует от-
метить, что L-BFGS-B относится к семейству квази-
ньютоновских методов и использует аппроксима-
цию для вычисления гессиана функции цели (9).  
Программная реализация этого алгоритма включе-
на в состав пакета R – свободно распространяемой 
программной среды для научных вычислений и об-
работки статистических данных [8].

При известных величинах коэффициентов сгла-
живания можно осуществить расчет по рекуррент-
ным соотношениям (29) и затем выполнить прогноз 
значений параметра на несколько (например, m) от-
счетов времени вперед:

                         .                    (10)
Обобщенная блок-схема алгоритма, поддержи-

вающего процесс прогнозирования на базе ИВР-
модели, представлена на рисунке.

Модуль, реализующий данный алгоритм, может 
быть задействован в составе программного обеспе-
чения системы мониторинга состояния ГС, что по-
зволяет создать условия для организации необхо-
димой информационной поддержки принимаемых 
управленческих решений по предупреждению воз-
можных аварийных ситуаций.

Заключение
Анализ проблем, связанных с обеспечением 

безопасности эксплуатации газораспределительных 
сетей, относится к числу приоритетных направле-
ний современных исследований. В представленной 
статье предлагается формировать поддержку прини-
маемых решений о превентивных мерах по недопу-
щению аварий путем реализации процедур прогно-
зирования изменения критических параметров, ко-
торые характеризуют состояние объектов в составе 
сети. С учетом погрешностей их измерения прогно-

зирование производится с использованием моделей, 
рассматривающих интервальнозначные временные 
ряды и интервальный аналог известного алгоритма 
Хольта. По мнению авторов, такой подход позволит 
существенно расширить возможности для преду-
преждения возникновения аварийных ситуаций.

Блок-схема алгоритма прогнозирования 
с помощью ИВР-модели, где  
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УДК 678.057.5  

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 
ПЛОСКОЙ ПЛЕНКИ НА ПРИЕМНО-ОХЛАЖДАЮЩЕМ ВАЛКЕ

Статья посвящена разработке математической модели процесса вытягивания плоской полимерной 
пленки между плоскощелевой головкой и приемно-охлаждающим валком, а также процесса вытягива-
ния и сужения ширины пленки на охлаждающем валке. 

Приведены формулы для расчета осевой силы, растягивающей полимерную пленку, изменения те-
кущей силы трения пленки о приемно-охлаждающий валок в зависимости от изменения угла обхвата 
его пленкой.  

Приведены формулы для определения текущей силы, которая стягивает полимерную пленку в по-
перечном направлении.

Получено дифференциальное уравнение для определения угла наклона края полимерной пленки 
на приемно-охлаждающем валке. Для нахождения начального угла входа полимерной пленки на валок, 
который растягивает и охлаждает ее, использовался численный метод «стрельбы». Суть этого метода 
для указанного уравнения заключается в том, что указывается конечная ширина получаемой поли-
мерной пленки, при которой конечный угол наклона ее края равен нулю, а в обратном направлении 
вытягивания пленки определяется угол наклона ее края на приемно-охлаждающем валке. При этом на-
чальный угол наклона края полимерной пленки должен обеспечивать попадание края пленки в конец 
плоскощелевой головки, которая формирует ее. Метод дихотомии позволяет определить с заданной 
точностью (менее 1 мм) конечную ширину получаемой полимерной пленки.

Предложенная математическая модель позволяет рассчитать конечную ширину получаемой по-
лимерной пленки на установке с плоскощелевой головкой, текущую ширину пленки на приемно-
охлаждающем валке и текущую ширину пленки в зависимости от расстояния между указанным вал-
ком и плоскощелевой головкой. 

Математическая модель позволяет определить влияние: геометрических размеров установки (диаме-
тра приемно-охлаждающего валка, расстояния от него до плоскощелевой головки) и коэффициента тре-
ния полимерной пленки о приемно-охлаждающий валок на ширину получаемой полимерной пленки.

Полученная математическая модель и алгоритм расчета могут быть использованы на практике при 
проектировании плоскощелевых головок и приемно-охлаждающих устройств, вытягивающих пленку. 
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Ключевые слова: моделирование, полимерная пленка, формирование, вытягивание, ширина плен-
ки, коэффициент трения, приемно-охлаждающий валок. 

MATHEMATICAL modelind OF PROCESS OF FORMATION 
OF a FLAT FILM on the reception cooling roll

The article is devoted to a mathematical simulation of a process of pulling a flat film between T-die and 
take-off and cooling roller, as well as a process of pulling and narrowing of a flat film on a cooling roller.

The article gives formulas for calculation of axial force stretching polymer film, variation in current flat-
friction force on a take-off and cooling roller depending on variation at which angle a flat folds it.

It also gives formulas for calculation of current force that bands polymer flat crosswise.
Moreover, a differential equation for finding an edge angle of polymer flat on a take-off and cooling roller 

has been received. A numerical method «shooting» has been used for finding a start angle at which polymer 
flat enters a roller that stretches and cools it. The method works like this for mentioned equation – a finished 
width of polymer flat received should ensure that its finished edge angle equals to zero, whilst at the opposite 
direction of flat extrusion its edge angle is found on a take-off and cooling roller. In addition a start edge angle 
of polymer flat should ensure that a flat’s edge enters a T-die’s end that forms it. The dichotomy method allows 
to find a finished width of resulting polymer flat with precise accuracy (less than 1 mm).

The proposed mathematical simulation allows to calculate a finished width of resulting polymer flat on a 
T-die plant, a current width of a flat on a take-off and cooling roller and a current width of a flat depending on 
a distance between the roller and the T-die.

 The mathematical simulation allows to measure an effect of: a geometrical dimension of a plant (i.e. a 
diameter of a take-off and cooling roller and a distance from it to a T-die) and a friction coefficient of polymer 
flat against a take-off and cooling roller on a width of a resulting polymer flat.

Founded mathematical simulation and calculation algorithm can be used in practice while projecting 
T-dies and take-off and cooling rollers that extrude a flat.

Key words: simulation, polymer flat, pulling, extrusion, width of flat, friction coefficient, take-off and 
cooling roller.

При производстве пленки методом плоскощеле-
вой экструзии наибольшее влияние на качество про-
изводимой пленки оказывают два узла – экструзион-
ная головка, которая формирует полимерную пленку 
из расплава, и приемно-охлаждающий валок, кото-
рый вытягивает и охлаждает пленку [1–5]. Приемно-
охлаждающий валок устанавливается за экструзи-
онной головкой и обеспечивает вытягиванием необ-
ходимую толщину, ширину пленки и охлаждает ее 
до необходимой температуры. 

В связи с этим на качество полимерной пленки 
влияют следующие факторы:

– реологические процессы, которые проходят в 
экструзионной головке;

– процесс вытягивания полимерной пленки, ко-
торый имеет место на участке между экструзионной 
головкой и охлаждающим валком;

– процесс вытягивания полимерной пленки на 
охлаждающем валке, который сопровождается изме-
нением ширины пленки.  

В работе [1–5] представлена расчетная схема 
для определения ширины и толщины полимерной 
пленки при ее вытягивании между плоскощелевой 

головкой и приемно-охлаждающим валком. Пред-
ставленная расчетная схема базируется на том, что: 

– сила трения между полимерной пленкой и 
валком приложена в одной точке;

– сила, которая вытягивает полимерную пленку, 
также приложена в одной точке и направлена пер-
пендикулярно оси валка.

Такие допущения не совсем точно описывают 
процесс вытягивания полимерной пленки между пло-
скощелевой головкой и охлаждающим валком [1–5].

Вытягивающая сила уменьшается от макси-
мального значения в точке касания полимерной 
пленки приемно-охлаждающего валка до минималь-
ного значения, которое существует в пленке после 
прохождения ею приемно-охлаждающего валка.

В связи с этим ширина и толщина полимерной 
пленки будут иными по сравнению со значениями, 
рассчитанными по формулам работ [1–5].

На рис. 1 показана схема действия сил на поли-
мерную пленку при взаимодействии ее с охлаждаю-
щим валком. Из схемы видно, что перед валком сила 
натяжения полимерной пленки равна T0, а после вал-
ка минимальная T1.
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Текущая сила натяжения полимерной пленки на 
валке T рассчитывается по формуле Эйлера [6]: 

                              ,                         (1)
где T1 – сила натяжения полимерной пленки после 
приемно-охлаждающего валка, которая не может 
быть больше напряжения упругости согласно закону 
Гука (T1 ≤ ТГука); f – коэффициент трения полимер-
ной пленки о приемно-охлаждающий валок; φ – те-
кущий угол обхвата пленкой приемно-охладающего 
валка; φзад – заданный угол обхвата приемно-
охлаждающего валка полимерной пленкой. 

    

  
 

Рис. 1. Схема действия сил на полимерную пленку на 
приемно-охлаждающем валке 

Сила трения полимерной пленки о приемно-
охлаждающий валок будет определяться по фор-
муле:

                                                        (2)
где N – нормальная составляющая действия сил на-
тяжения полимерной пленки.

В свою очередь, нормальная составляющая рас-
считывается по формуле (рис.1):

 
,  (3)

где β – текущий угол обхвата полимерной пленкой 
приемно-охлаждающего валка.

Подставляя формулу (3) в (2), получаем:

               .                  (4)

Согласно (4) эпюра распределения сил трения 
полимерной пленки на валке будет иметь следую-
щий вид (рис. 2).

Подставляя формулу (1) в (4) и пренебрегая ма-
лой величиной dT, получим обобщенную формулу 
для определения силы трения полимерной пленки о 
приемно-охлаждающий валок:

. (5)
 

Рис. 2. Эпюра распределения сил трения полимерной 
пленки на приемно-охлаждающем  валке

Так как поперечная сила, которая стягивает по-
лимерную пленку, в два раза меньше силы растяже-
ния пленки [1–5, 7], имеем:

                       ,                     (6)

где b0, b – начальная и текущая ширина полимерной 
пленки соответственно.

Подставляя формулу (1) в формулу (6), полу-
чим:

                 .              (7)

В точке, где текущее значение натяжения поли-
мерной пленки Т < ТГука, поперечная стягивающая 
сила будет Fст = 0. 

На рис. 3 показана схема действия сил в произ-
вольной точке на краю полимерной пленки, которая 
расположена на приемно-охлаждающем валке. 

Проекция всех сил на ось OX будет равняться 
∑Fx = 0. Тогда получим:

         ,        (8)
где θ – угол действия растягивающей силы; θ + dθ – 
угол действия растягивающей силы в направлении 
плоскощелевой головки.

Из уравнения (8) находим дополнительный 
угол dθ:

            .            (9)
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где φзад – заданный угол охвата полимерной пленкой 
приемно-охлаждающего валка; φ – текущий угол в 
радианах; θ – угол наклона края полимерной пленки.

Учитывая, что в формулу (10) входит текущий 
угол θ, определим его из начальных условий. Из-
вестно, что при Fтр > Fст угол наклона края поли-
мерной пленки равен нулю – θ = 0.

Тогда расчет начинаем с точки А (рис. 4), в ко-
торой полимерная пленка выходит с приемно-
охлаждающего валка. Следует отметить, что в точке 
А неизвестна конечная ширина полимерной пленки b.

Поэтому конечную ширину пленки b будем ис-
кать с точностью менее 1 мм методом дихотомии [8], 
задаваясь максимальной и минимальной шириной 
полимерной пленки после приемно-охлаждающего 
валка. Ширина полимерной пленки должна быть 
такой, чтобы выходящий из точки В край полимер-
ной пленки под рассчитанным начальным углом θнач 
попал в конец плоскощелевой головки – в точку С 
(ширина пленки на выходе из плоскощелевой голов-
ки b0). Этот метод в вычислительной математике на-
зывают методом «стрельбы» [8].

Исходная ширина полимерной пленки рассчи-
тывается по формуле:

                                    (11) 
где bнач – начальная ширина полимерной пленки 
при ее касании охлаждающего валка; θнач – угол, 

Рис. 4. Схема вытягивания полимерной пленки между 
плоскощелевой головкой и приемно-охлаждающим валком 

который создает край полимерной пленки при ее ка-
сании охлаждающего валка в направлении к плоско-
щелевой головке. 

Для нахождения конечной ширины полимерной 
пленки по уравнениям (10), (11) была разработана 
блок-схема и программа, которая позволяет рассчи-
тывать ширину полимерной пленки вдоль оси ее вы-
тягивания.

На основании результатов, рассчитанных по 
программе, построена зависимость конечной шири-
ны полимерной пленки на приемно-охлаждающем 
валке в зависимости от расстояния от плоскоще-

Подставляя формулы (5) и (6) в формулу (9), получим дифференциальное уравнение первого порядка:

Рис. 3. Схема действия сил в произвольной точке на краю пленки, которая расположена 
на приемно-охлаждающем валке
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левой головки (рис. 5). Из рисунка видно, что на 
участке между плоскощелевой головкой и приемно-
охлаждающим валком ширина полимерной пленки 
линейно уменьшается, а на валке ширина пленки 
уменьшается по экспоненте. 

 

Рис. 5. Изменение расчетной ширины полимерной 
пленки вдоль оси вытягивания

Расчеты показали, что ширина полимерной 
пленки значительно зависит от коэффициента ее 
трения о приемно-охлаждающий валок. Из рис. 6 
видно, что ширина полимерной пленки линейно 
уменьшается с ростом коэффициента ее трения о 
приемно-охлаждающий валок и ростом его диа
метра. 

     

Рис. 6. График зависимости ширины полимерной 
пленки от коэффициента ее трения (f) и диаметра 

охлаждающего валка (d)

Таким образом, предложенная математическая 
модель может быть использована для определения 
ширины полимерной пленки, производимой плоско-
щелевым методом, в зависимости от геометрических 
параметров установки (расстояния L от головки до 

приемно-охлаждающего валка и его диаметра d).
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УДК 621.396.6 

СТАЦИОНАРНЫЙ ПЕРЕДАТЧИК ПОМЕХ СОВРЕМЕННЫМ 
СРЕДСТВАМ СВЯЗИ

Стационарные передатчики помех широко используются службами безопасности для обеспечения 
конфиденциальности переговоров и совещаний. Рассмотрены структура, результаты измерения мощ-
ности и спектра на выходах четырехканального передатчика помех импортного производства. На рынке 
России представлено значительное количество моделей передатчиков помех современным средствам 
связи – GSM-900, GSM-1800, Wi-Fi, CDMA. Как правило, передатчик представляется вместе с паспор-
том, в котором крайне лаконично изложены основные параметры. Паразитные параметры, как правило, 
не указываются. К ним относятся:

– подавление гармоник основной частоты;
– неравномерность спектральной плотности в пределах одного канала;
– неидентичность каналов по выходной мощности;
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– стабильность мощности и спектра помехи во времени при разогреве усилителя мощности.
Нормативная база на такие передатчики, как правило, отсутствует или недоступна потребителю, 

поэтому экспериментальное исследование передатчика помех является актуальным.
Целью работы является экспериментальное исследование энергетических и спектральных характе-

ристик четырехканального передатчика помех.
Объектом исследования является серийный передатчик помех импортного производства.
Ключевые слова: сотовая связь, мобильная связь, беспроводной доступ, стационарный передатчик 

помех, скользящая помеха, спектры помех, эксперимент.

STATIONARY NOISE JAMMER AGAINST MODERN 
COMMUNICATION FACILITIES

For ensure confidentiality of negotiations and conference security services widely use stationary noise 
jammer. The structure, results of measurement of power and output specter of four-channel import made 
noise jammer are considered. In Russia on market fair quantity of models of noise jammer against modern 
communication facilities – GSM-900, GSM-1800, Wi-Fi, CDMA are presented. As a rule, noise jammer is 
presented with its certificate containing critical parameters quite compact view. Parasitic parameters are not 
presented generally. These parameters are :

–	 basic frequency harmonic attenuation;
–	 ripple  of spectral density within single channel;
–	 nonidentity of channels for output power;
–	 stability of power and specter of jamming of time under heating power amplifier.
Documentation for similar noise jammer is not available for user, as a rule; therefore experimental research 

of noise jammer is actual. 
The intent of this article is experimental research of power and spectral characteristics of four-channel noise 

jammer.
The object of research is commercial four-channel import made noise jammer.
Key words: cellular communications, mobile communication, wireless local loop, stationary noise jammer, 

wobbler, specters of jamming, experiment.

 Фото передатчика сверху со снятой крышкой приведено на рисунке 1. Структурная схема передатчика 
помех приведена на рисунке 2.     

Рис. 1. Вид передатчика сверху со снятой крышкой
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Рис. 2. Структурная схема передатчика помех

Рис. 3. Структурная схема измерительного стенда

Рис. 4. Спектр сигнала на выходе CDMA (fc=870 МГц, Δf=75 МГц)

Целью данного исследования является измере-
ние спектральных и энергетических характеристик 
передатчика помех. 

Измерение спектров помех на выходах передат-
чика проводилось на установке, структурная схема 
которой приведена на рисунке 3.

В первом эксперименте проводилось подключе-
ние к выходу CDMA передатчика. Спектр на этом 
выходе показан на рисунке 4. Из этого рисунка вид-

но, что центральная частота спектра более 870 МГц, 
а ширина спектра около 75 МГц.
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Рис. 5. Спектр сигнала на выходе GSM (fc=970 МГц, Δf=50 МГц)

Рис. 6. Спектр сигнала на выходе DCS (fc=1850 МГц, Δf=95 МГц)

Во втором эксперименте проводились измере-
ния на выходе GSM (рисунок 5). На этом рисунке 

видно, что центральная частота спектра около 970 
МГц, а ширина спектра около 50 МГц.

В третьем эксперименте анализатор спектра был 
подключен к выходу DCS. Спектр помехи на этом 
выходе изображен на рисунке 6. Из рисунка видно, 

что центральная частота спектра около 1850 МГц, а 
ширина спектра примерно равна 95 МГц.

Четвертый эксперимент заключался в том, что 
анализатор спектра подключили к выходу 3G пере-
датчика помех. Спектр помехи виден на рисунке 7. 

Из этого рисунка можно сделать заключение, что 
центральная частота спектра равна 2140 МГц, а ши-
рина спектра составляет примерно 75 МГц.
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Рис. 7. Спектр сигнала на выходе 3G (fc=2140 МГц, Δf=75 МГц)

В пятом эксперименте измерялась мощность на 
четырех выходах передатчика с помощью измерите-
ля мощности типа Boonton 4231A. Для предотвра-
щения выгорания детекторной головки измерителя 

мощности использовался аттенюатор 13 дБ. Резуль-
таты измерения и расчета мощности занесены в та-
блицу.

Выводы
1.	 Мощность помехи на выходах CDMA и GSM 

превышает 2 Вт, а на выходах 3G и DCS превышает 
1 ВТ.

2.	 Спектр помехи накрывает полезные сигналы 
систем связи и при достаточной дальности позволя-
ет их подавить.

3.	 Мощность передатчика, исследованного в 
данной работе, существенно больше, чем у описан-
ного в [2], что позволяет блокировать сотовую связь 
на большей территории. 
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Выход Измеренная выходная 
мощность, дБм

Рассчитанная выходная 
мощность, дБм

CDMA 21.13 34.16
3G 18.76 31.76

GSM 19.95 33.0
DCS 18.68 31.68

Таблица
Результаты измерения мощности
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УДК 519.62 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ РЕАКЦИЙ 
СИНТЕЗА АРОМАТИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

Разработан метод поиска кинетических параметров, основанный на многоядерных вычислительных 
системах и позволяющий сократить сроки исследования и освоения новых каталитических процессов. 
Разработанной кинетической моделью синтеза бензилиденбензиламина взаимодействием бензиламина 
с четыреххлористым углеродом под действием FeCl3∙6H2O доказана перспективность использования 
нового метода решения обратных задач химической кинетики для построения кинетических моделей 
сложных реакций металлокомплексного катализа. На основе кинетической модели определены условия, 
при которых достигается максимальный выход целевого продукта. Выявлена универсальность разрабо-
танного алгоритма; показано одно из главных преимуществ одновременно проводимых натурных и вы-
числительных экспериментов – возможность планирования экспериментальных исследований; опреде-
лены кинетические параметры для важной реакции синтеза ароматических соединений, описывающие 
экспериментальные данные в пределах погрешности количественного анализа. Разработан программ-
ный продукт для построения кинетических моделей химических реакций на основе многоядерных си-
стем; определены  перспективы использования построенного метода решения обратных задач химиче-
ской кинетики для идентификации сложных механизмов реакций металлокомплексного катализа.

Ключевые слова: обыкновенные дифференциальные уравнения, кинетическая модель, закон дей-
ствующих масс, константы скорости реакции, энергии активации, оптимизация процесса, ароматиче-
ские соединения.   

MATHEMATICAL MODELING AND OPTIMIZATION FUSION 
REACTIONS AROMATIC COMPOUNDS

A method for the search of the kinetic parameters based on multi-core computing systems and allows 
to reduce the time the research and development of new catalytic processes. The kinetic model of synthesis 
benzilidenbenzilamina reacting benzylamine with carbon tetrachloride under the influence of FeCl3 ∙ 6H2O 
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proved promising use of a new method for solving inverse problems of chemical kinetics for the construction 
of kinetic models of complex reactions of metal complex catalysis. On the basis of kinetic model describes the 
conditions under which the maximum yield of the desired product. Revealed the versatility of the algorithm; 
It shows one of the main advantages of simultaneous natural and computational experiments - the possibility 
of planning experimental studies; The kinetic parameters for the reactions of synthesis of important aromatics 
describing the experimental data within the accuracy of quantitative analysis. The software product for the 
construction of kinetic models of chemical reactions on the basis of core systems; identified prospects of 
construction of methods for solving inverse problems of chemical kinetics for the identification of complex 
reaction mechanisms of metal complex catalysis.

Key words: ordinary differential equations, kinetic model, the law of mass action, the reaction rate constant, 
activation energy, process optimization, aromatics.

Настоящая работа посвящена разработке ки-
нетической модели реакции синтеза представителя 
ароматических соединений – бензилиденбензила-
мина – взаимодействием бензиламина с четырех-
хлористым углеродом под действием FeCl3∙6H2O и 
определению условий проведения химической реак-
ции для получения максимального выхода целевого 
продукта.

На основе анализа экспериментальных данных 
[1] предложена следующая схема химических пре-
вращений реакции синтеза бензилиденбензиламина 
взаимодействием бензиламина с четыреххлористым 
углеродом под действием FeCl3∙6H2O:

1. C1 + C2 → C3 + C4	 W1=k1C1C2
2. C3 → C5 + C6		  W2=k2C3
3. C5 + C1 → C7 + C8	 W3=k3C5C1              (1)
4. C8 + C6 → C9		  W4=k4C8C6,

где Ci – концентрации компонентов, моль/л:     
C1=C7H9N – бензиламин, C2=CCl4 – четыреххлорис
тый углерод, C3=C7H8NCl – хлорбензиламин, 
C4=CHCl3 – хлороформ, C5=C7H7N – 1-фенилмета
нимин, C6=HCl – хлористый водород, C7=C14H13N 
– бензилиденбензиламин, C8=NH3 – аммиак, C9 = 
NH4Cl – хлористый аммоний; Wj – скорость j-й ре-
акции, моль/(л∙ч); kj – кинетическая константа ско-
рости j-й реакции, л∙моль-1∙ч-1 (j = 1, 3, 4), ч-1 (j = 2).

Кинетические уравнения схемы превращений 
(1) проанализированы в рамках закона действую-
щих масс. Корректным описанием лабораторного 
реактора c мешалкой является модель идеального 
смешения.

Суммарный баланс изотермического реактора 
идеального смешения для i-го компонента в элемен-
те объема реактора (∆V) для варианта, когда моль-
ная плотность газа или жидкости (или суммарная 
концентрация C, кмоль/м3) изменяется во времени, 
т. е. когда реакция протекает с изменением числа мо-
лей, определяется за счет изменения:

– было в момент времени (t): Сi(t) · ∆V = С(t) · 
Xi(t) · ∆V;

– стало в момент времени (t+∆t): Сi(t+∆t)·∆V = 
С(t+∆t)·Xi(t+∆t)·∆V;

– изменилось за время (∆t) за счет химических 

реакций: ,

где Xi = Ci/C – концентрация i-го компонента в моль-
ных долях.

Тогда материальный баланс изотермического 
реактора идеального смешения описывается урав-
нением:

В пределе при ∆t, стремящемся к нулю, полу-
чим систему дифференциальных уравнений:

                                             (2)

с начальными условиями – t = 0: Xi = Xi
o, С=Со.

Система уравнений (2) замыкается условием 
нормировки по компонентам реакционной среды: 

.

При кинетических исследованиях эксперимен-
тальные данные получают, как правило, в изотер-
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мических условиях при постоянном давлении. Для 
газофазных реакций мольная плотность газа (Cо) 
может быть рассчитана из уравнения состояния, на-
пример, уравнения Менделеева – Клапейрона для 

идеальных газов:  или Р = CoRT, 

Со=P/(RT), где .

Начальная мольная плотность жидкости (Cо) 
постоянна при любых температурах. 

Тогда, разделив (2) на Cо, получим систему диф-
ференциальных уравнений:

                         ,                        (3)

где  =C/Cо – относительное изменение числа мо-
лей реакционной среды, ωj = Wj /Cо – приведенные 
скорости химических реакций.

Суммируя уравнения (3) с учетом условия нор-
мировки, получим:

                    .                        (4)

Продифференцировав уравнения (4), получим:

               .              (5)

Умножим (4) на Xi и вычтем из (5). Тогда, с уче-
том правой части уравнения (4), получим систему 
дифференциальных уравнений материального ба-
ланса периодического реактора идеального смеше-
ния (6)–(7):

                  

с начальными условиями: при t = 0 – Xi = Xi
o, = 1, 

где  = C/Cо – относительное изменение числа мо-
лей реакционной смеси; C и Cо – мольная плотность 
и ее начальное значение, моль/л; Xi=Сi/C – концен-
трации компонентов, мольные доли; Vо – объем ре-
акционного пространства, л; ωj=Wj/Cо – приведен-
ные скорости реакций, ч-1; J – число стадий хими-
ческого превращения; I – количество компонентов.

Правые части систем уравнений (6)–(7) для ре-
акции синтеза бензилиденбензиламина реакцией 
бензиламина с четыреххлористым углеродом под 
действием FeCl3∙6H2O имеют следующий вид: F1 = 
– ω1 – ω3; F2 = –ω1; F3 = ω1 – ω2; F4 = ω1; F5 = ω2 – ω3; 
F6 = ω2 – ω4; F7 =ω1; F8 = ω3 – ω4; F9 = ω4; Fn = ω2 – ω4.

При решении обратной кинетической задачи в 
качестве критерия отклонения расчетных и экспери-

ментальных данных выбран следующий функцио-
нал [2]:

                  → min,            (8)

где Xij
р – расчетные значения концентраций наблю-

даемых веществ, мольные доли; Xij
э – эксперимен-

тально полученные значения концентраций наблю-
даемых веществ, мольные доли; N – количество то-
чек эксперимента; M – количество веществ реакции.

Для решения системы обыкновенных нелиней-
ных дифференциальных уравнений (6)–(7) с началь-
ными условиями при t = 0 – Xi = Xi

o, = 1 был вы-
бран модифицированный метод Кутты – Мерсона 
пятого порядка точности.

Алгоритм решения системы дифференци

альных уравнений  требует пятикратного 

вычисления правых частей f(x):

F1=f (xk)∙h,
F2=f (xk+F1/3)∙h,
F3=f (xk+(F1+F2)/6)∙h,
F4=f (xk+(F1+3∙F2)/8)∙h, 
xk+1= xk+(F1–3∙F2+4∙F4)/2,
F5=f (xk+1)∙h,
x*

k+1= xk+ (F1–4∙F4+4∙F5),

где h – шаг интегрирования по пространственной 
или временной координате; xk – значения перемен-
ных в начале интервала интегрирования. В конце ин-
тервала интегрирования получаются два решения: 
xk+1 – методом Рунге – Кутты с точностью О(h4) и 
x*

k+1 – методом Кутты – Мерсона с точностью О(h5).
Для математической идентификации кинетиче-

ских моделей использовался программный комплекс 
ИАС ОЗХК [3] с современными технологиями высо-
копроизводительных вычислений [4], в котором  для 
решения прямой кинетической задачи применялся 
модифицированный метод Кутта – Мерсона, а об-
ратная задача решена генетическим алгоритмом [5].

Полученные в результате решения обратной 
задачи [6] численные значения констант скоростей 
стадий и энергий активации для синтеза бензили-
денбензиламина приведены в таблице 1.

 ,      (6)

(7)
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Константы (Ki) являются некоторыми приведен-
ными величинами, которые имеют размерность об-
ратного времени и связаны с истинными константа-
ми (ki) соотношениями: 

Ki=ki∙Co (i=1, 3, 4), размерность ki (л∙моль-1∙ч-1); 
k2=K2 (ч

-1). 
В таблице 1 приведены константы при некото-

рой опорной температуре (Топ), в качестве которой 
выбрана Топ=23 оС, или 296 К. Пересчет констант для 
любой температуры производится через выбранную 
опорную температуру по формулам (9):

  
  

                               				         (9)
                                                            . 
            
Сравнение расчетных и экспериментальных 

данных для реакции синтеза  бензилиденбензилами-
на приведено на рисунках 1 и 2, в таблице 2.

Таблица 1
Кинетические параметры для синтеза бензилиденбензиламина взаимодействием 

бензиламина с четыреххлористым углеродом под действием FeCl3∙6H2O

Кинетические константы
при температуре 23 оС, ч-1

Еi, ккал/моль

K1 1.5×10-2 10.6
K2 4.7 7.7
K3 13.4 1.6
K4 0.6 0.4

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные данные образования 
бензилиденбензиламина при температурах: 1 (■) – 23 оС; 2 (▲) – 85 оС

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные данные расхода 
бензиламина при температурах: 1 (■) – 23 оС; 2 (▲) – 85 оС
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Таблица 2
Сравнение расчетных и экспериментальных данных для синтеза бензилиденбензиламина 
взаимодействием бензиламина с четыреххлористым углеродом под действием FeCl3∙6H2O

Таблица 3
Зависимость выхода целевого продукта от соотношения исходных веществ 

при температурах 23, 40, 60, 85, 100 ºС

Температура 
опыта, ºС

Время, ч
X1, мольные доли X7, мольные доли

Опыт Расчет Опыт Расчет

23

0.5 1.0000 0.9983 0 0.0017
1.5 0.9938 0.9894 0.0062 0.0106
2.0 0.9844 0.9847 0.0156 0.0153
4.0 0.9658 0.9658 0.0342 0.0342
6.0 0.9437 0.9471 0.0563 0.0529

85

0.5 0.85 0.92 0.15 0.07
1.5 0.74 0.73 0.26 0.27
2.0 0.62 0.65 0.38 0.35
4.0 0.54 0.38 0.46 0.62
6.0 0.22 0.22 0.78 0.78
8.0 0.04 0.12 0.96 0.88

Результаты вычислительных экспериментов по изменению выхода целевого продукта (бензилиденбен-
зиламина, X7) в зависимости от соотношения Х1:Х2 при пяти температурах приведены в таблице 3.

В результате проведенных расчетов [7] найдено, 
что оптимальное соотношение исходных веществ, 
при которых выход продукта максимален: Х1:Х2=1:9.

Таким образом, построена кинетическая модель 
для реакции синтеза бензилиденбензиламина взаи-
модействием бензиламина с   четыреххлористым 
углеродом под действием FeCl3∙6H2O. 

Проведен вычислительный эксперимент и най-

дены зависимости максимальных выходов целевых 
продуктов при вариации температуры реакции и со-
отношения исходных реагентов.

Найдено, что для получения максимального 
выхода бензилиденбензиламина наилучшее соотно-
шение мольных концентраций исходных реагентов  
бензиламин : четыреххлористый углерод = 1:9.

Х1, мол. 
доли

Х2, мол. 
доли

Выход  Х7, 
%мол. 
(23 оС)

Выход  Х7, 
%мол. 
(40 оС)

Выход  Х7, 
%мол. 
(60 оС)

Выход  Х7, 
%мол. 
(85 оС)

Выход  Х7, 
%мол. 
(100 оС)

0.45 0.55 6.3 16.2 39.8 80.6 95.4

0.40 0.60 6.9 17.8 43.7 85.5 97.5

0.37 0.63 7.2 18.7 46.0 87.9 98.3

0.35 0.65 7.4 19.3 47.5 89.0 98.7

0.30 0.70 8.0 20.8 51.1 92.3 99.3

0.25 0.75 8.5 22.3 54.6 94.5 99.6

0.10 0.90 9.7 25.7 62.6 97.6 99.9

0.05 0.95 6.3 24.8 61.3 97.1 99.8
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УДК 389.1  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВНУТРИЛАБОРАТОРНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

Рассматривается вопрос обеспечения эффективности внутрилабораторного исследования методи-
ки выполнения измерений (МВИ) для целей оценивания и анализа неопределенности результатов из-
мерений (испытаний). 

Сформулирована оптимизационная задача – формирование программы исследований МВИ в рам-
ках валидации или верификации с учетом затрат по критерию минимизации рисков.

Предложена двухэтапная программа исследований неопределенности результатов измерений, ко-
торая позволяет с наименьшими затратами на основе системного подхода идентифицировать с задан-
ной степенью достоверности весь комплекс влияющих факторов. 

На первом этапе рекомендуется использовать базовую статистическую модель по оценке точности 
результатов измерений, описанную в серии стандартов СТБ ИСО 5725. Причем в базовой модели про-
слеживаются две части, отличающиеся по объектам, подходам, методам: источники неопределенности 
результатов измерений, связанные с методом измерений, и источники, связанные с лабораторным сме-
щением.

Обоснован комбинированный подход к планированию и реализации процесса измерения как наи-
более рациональный. Причем для исследования и анализа вклада смещения метода измерений в нео-
пределенность результатов измерений рекомендован модельный подход в соответствии с GUM. Для 
исследования и анализа вклада лабораторного смещения в неопределенность результатов измерений 
рекомендован эмпирический подход в соответствии с ISO 5725.

На конкретном примере продемонстрирован алгоритм реализации программы. Предложен крите-
рий достаточности «глубины» исследований метода в части оценивания неопределенности результата 
измерений. Таким критерием выступает соотношение вкладов лабораторного смещения в неопреде-
ленность результатов измерений и остаточной ошибки (стандартного отклонения в условиях повторяе-
мости). Определен порог срабатывания критерия, при котором возникает необходимость второго этапа 
исследований. 

На втором этапе исследований рекомендовано базовую статистическую модель по оценке точно-
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сти результатов измерений расширить, применив модель в соответствии с ISO 21748:2010. Определены 
методы управления характеристиками точности МВИ, обеспечивающие в комплексе минимизацию 
затрат на проведении исследований.

Ключевые слова: эффективность, внутрилабораторные исследования, неопределенность результа-
тов измерений, двухэтапная программа исследований, критерий достаточности исследований.

THE EFFECTIVENESS ENSURING OF SINGLE LABORATORY 
RESEARCH OF MEASUREMENT RESULTS UNCERTAINTY

The problem of effectiveness ensuring of inter-laboratory study of measurement methods for the purposes 
of evaluation and analysis of the measurements results uncertainty is investigated.

The optimization task – the formation of a research program within the method validation or verification 
based on the criterion of minimizing the cost of risk is formulated.

A two-phase research program based on a systematic approach, which allows to identify the complex of 
influencing factors with a given degree of reliability is offered.

At the first stage it is recommended to use basic statistical model to assess the accuracy of the measurements 
described in a series of standards ISO 5725. In the base model are traced two parts that differ in the objects, 
approaches, methods: the sources of measurement uncertainty associated with the method bias and sources, 
connected with the laboratory bias.

The combined approach to the planning and implementation of the measurement process is substantiated 
as the most rational. For the study and analysis of the measurement method bias contribution to the uncertainty 
of measurements is recommended model approach in accordance with the GUM. For the study and analysis 
of the laboratory bias contribution to the uncertainty of measurements is recommended empirical approach in 
accordance with ISO 5725.

The particular example of the two-phase research program algorithm is shown. The adequacy criterion 
of the method uncertainty research «depth» is substantiated. That measure is the ratio of laboratory bias 
contribution to the uncertainty of measurements and residual error (standard deviation under repeatability 
conditions). Defined threshold criterion, in which there is need for a second phase of research.

At the second stage of research it is recommended to use expanded model of the method uncertainty 
according to ISO 21748: 2010. Define the controlling ways of method accuracy characteristics providing 
minimization of the research costs.

Key words: efficiency, inter-laboratory study, the uncertainty of the measurement results, a two-stage 
program of research, the criterion of the research adequacy.

1.	 Постановка задачи
Широкое признание концепции неопределен-

ности в прикладной метрологии инициировало 
развитие новых наукоемких подходов, методов и 
средств по достижению максимальной эффектив-
ности измерений (испытаний), например, по кри-
терию «точность/трудоемкость» при заданной сте-
пени доверия. Причем объектами инновационных 
подходов становятся все аспекты измерения как 
комплексного процесса: основной процесс (соб-
ственно процесс измерения), процессы планирова-
ния, обеспечения, анализа результатов.

Особенно это актуально в современных усло-
виях в рамках верификации или валидации мето-
дик выполнения измерений (МВИ) в области меди-
цины, фармацевтической, пищевой и других видов 
промышленности, для которых характерно в общем 
случае использование дорогостоящего как в при-

обретении, так и в обслуживании измерительного 
оборудования, стандартных образцов, расходных 
материалов, персонала высокой квалификации, 
особых условий измерений и т. д.

С другой стороны, высокий риск получения 
некорректного результата измерений (контроля, 
испытаний) может повлечь за собой значительные 
негативные последствия, связанные с жизнью и 
здоровьем людей, финансовыми и имиджевыми по-
терями в бизнесе и т. д. 

Налицо оптимизационная задача – формирова-
ние программы исследований МВИ в рамках вали-
дации или верификации с учетом затрат по крите-
рию минимизации рисков. 

Разработана и опробована двухэтапная про-
грамма внутрилабораторного исследования МВИ, 
отвечающая сформулированным критериям.
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2.	 Первый этап программы внутрилабора-
торного исследования

2.1. Базовая статистическая модель и комби-
нированный подход к исследованию МВИ

На первом этапе рекомендуется использовать 
базовую статистическую модель по оценке точ-
ности результатов измерений, описанную в серии 
стандартов СТБ ИСО 5725. Базовая модель является 
фиксированной в части источников факторов, опре-
деляющих результат измерения, и предполагает, что 
результат измерений y является результатом ком-
плексирования следующих  компонентов модели:

              ,               (1)
где  – общее среднее значение результата 
измерения (математическое ожидание); μ – при-
нятое эталонное значение; δ – смещение метода 
измерений;  – лабораторное смещение; 
В – лабораторная составляющая смещения; е – со-
ставляющая смещения, имеющая место при каж-
дом измерении согласно условиям повторяемости; 
[ ] – полное смещение результата измере-
ния y от μ.

Лабораторная составляющая смещения «В» 
представляет в базовой модели отклонение резуль-
тата измерений в лаборатории от «m» безотноси-
тельно к составляющей смещения «е», имеющей 
место в каждом результате измерений по фиксиро-
ванному количеству возможных эффектов, вызван-
ных сменой оператора (В1), сменой измерительного 
оборудования (В2), повторной калибровкой измери-
тельного оборудования (В3), временем между изме-
рениями (В4). 

В свою очередь, вариация результата измере-
ний в соответствии со следствием центральной 
предельной теоремы теории вероятности [2] опре-

деляется комплексированием соответствующих 
компонентов модели (1):

. (2)
Основным и наиболее ресурсоемким предме-

том исследования МВИ в рамках валидации или 
верификации являются точностные характеристики 
метода. Можно сказать, что остальные характери-
стики (предел обнаружения, предел количествен-
ного определения, линейность, робастность и т. д.) 
основываются на точностных и во многом являются 
производными от них. В данной статье мы остано-
вимся на особенностях исследования только точ-
ностных характеристик МВИ и, в частности, оцени-
вания неопределенности результатов измерений. 

Первый аспект, который следует принять к 
сведению, – базовую статистическую модель мето-
да измерений (1) нельзя в общем случае рассматри-
вать как однородное математическое выражение. 
На самом деле в ней четко прослеживаются две 
части, отличающиеся по объектам, подходам, ме-
тодам: «m» и «(B+e)». Первая характеризует вклад 
в результат измерения собственно метода, вторая – 
вклад лаборатории, реализующей метод. 

Примечание. СТБ ИСО 5725-4 (раздел 5) ре-
комендует, что для отдельной лаборатории рацио-
нально исследовать лабораторную составляющую 
смещения «В» в комплексе со смещением метода 
измерений «δ», т. е. лабораторное смещение «∆ = δ 
+ В».

С учетом этого исследование МВИ в рамках ва-
лидации или верификации предполагает исследова-
ние двух объектов: собственно метода и лаборато-
рии. В свою очередь, для каждого объекта следует 
оценить смещение и соответствующую неопреде-
ленность смещения (таблица 1).

Объекты 
исследования 

МВИ

Вклад объекта 
исследования 

в результат 
измерений

Характеристики верификации 
МВИ

Рекомендуемый 
подход к 

исследованию 
и оценкеСмещение Неопределенность 

Собственно метод 
(безотносительно 

к конкретной 
лаборатории)

«μ» - «u (μ)» модельный в  
соответствии с [3]

Лаборатория, 
реализующая метод

«∆ = (δ + В)» «∆ = (δ + В)» «u (∆)» эмпирический в 
соответствии с [4]«е» «е» «u (е)»

Результат 
измерений у = μ + (δ + В) + е «(δ + В + е)» комбинированный 

в соответствии с [5]

Таблица 1
Структура комбинированного подхода к оценке неопределенности результата 

измерений при верификации
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Наибольшее число методических вопросов воз-
никает у лабораторий в отношении исследования 
и оценки неопределенности результата измерений 

 и ее отдельных составля-
ющих в различных условиях: повторяемости, вос-
производимости, промежуточной прецизионности 
(таблица 1). Особенности исследования и оценки 
неопределенности результатов реализации МВИ в 
рамках отдельной лаборатории будут рассмотрены 
ниже. В данной статье не предполагается анализ 
подходов, методов и средств исследования и оцен-
ки смещения результата измерения и его составля
ющих. 

Второй аспект, на котором следует сконцен-
трировать внимание, – выбор подхода исследования 
и оценки неопределенности. Сегодня известны три 
основных подхода: модельный [3], эмпирический 
[4] и комбинированный [5].

Наиболее рациональным признан хорошо за-
рекомендовавший себя в мировой практике комби-
нированный подход к планированию и реализации 
процесса измерения. Он предполагает, что различ-
ные компоненты сводной статистической модели 
измерений (1) определяются с помощью как модель-
ного, так и эмпирического подхода [5].

Особенно комбинированный подход эффекти-
вен для исследования и оценки неопределенности 
результатов реализации МВИ в области химии, 
микробиологии, физики (таблица 1). Для этих ви-
дов измерений вклады «μ» и «u (μ)» в статистиче-
ской модели результата измерений, как правило, 
представлены не в виде элементарного (в смысле 
единичного) значения, а разворачиваются в виде 
самостоятельных многопараметрических моделей. 
Поэтому для исследования и анализа вклада соб-
ственно метода должен быть применен модельный 
подход в соответствии с GUM [3]. 

Пример 1. В методиках измерения геометри-
ческих параметров деталей эталонное значение 

 реализуется образцовой деталью или ме-
рой (концевой мерой длины, угловой мерой, образ-
цом шероховатости и т. п.) с заданными метроло-
гическими характеристиками и представляется в 
статистических моделях результата измерений (1) 
и (2) единичными значениями «μ» и «u (μ)» соот-
ветственно.

Пример 2. В химических методах измерения 
количества вещества в растворе образцовый рас-
твор заданной концентрации формируется путем 
многоступенчатого разбавления стандартного об-
разца (например, порошка) в растворителе с исполь-
зованием комплекса вспомогательного оборудова-
ния. Очевидно, что «μ» и «u (μ)» в статистических 
моделях результата измерений (1) и (2) должны 
быть представлены самостоятельными частными 
моделями, предполагающими наличие «факторов 
действия», «факторов субъективного оценивания». 
Аналогичная ситуация имеет место в физических, 
микробиологических и им подобных измерениях. 

С другой стороны, вклады лаборатории                     
« » и «u » в статистических моде-
лях результата измерений (таблица 1) могут быть 
исследованы и оценены исключительно эмпириче-
ски, т. е. с помощью планирования и организации 
измерительного эксперимента, обработки и анализа 
его результатов в соответствии [4].

Таким образом, для исследования и оценивания 
неопределенностей в процессе внутрилабораторно-
го исследования МВИ рационально применять ком-
бинированный подход, включающий:

•	 модельный подход в отношении вкладов 
«μ» и «u (μ)»; 

•	 эмпирический подход в отношении вкладов 
« » и «u ».

Рис. 1. Комбинированный подход к оцениванию неопределенности результата измерений 
в соответствии с базовой статистической моделью [4]
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На конкретном примере продемонстрируем 
технологию исследования и оценки неопределен-
ности результатов реализации МВИ в рамках от-
дельной лаборатории, которая отвечает критериям 
корректности, с одной стороны, и рациональности 
(минимизацией затрат) – с другой стороны.

Задача. Испытательная лаборатория предпо-
лагает аккредитоваться на право проведения ис-
пытаний строительных материалов на теплопро-
водность. Метод измерения теплопроводности 
стандартизирован. В качестве средства измерений 
был использован прибор HFM 436. Прибор HFM 
436 имеет встроенный микропроцессор и работаю-
щий под управлением внутреннего программного 
пакета Q-Test.

Руководство лаборатории приняло решение 
провести внутрилабораторное исследование с це-
лью оценки основных характеристик точности 
метода, в частности, оценки неопределенности ре-
зультата измерения.

В соответствии с методом, реализуемым при-
бором HFM 436, физическая модель теплопровод
ности представлена выражением: 

                           ,                                (3)

где λ – теплопроводность, Вт/(м·K); N – коэффици-
ент калибровки, показывающий отношение сигнала 
датчика теплового потока к тепловому потоку через 
образец; ∆T – разность температур в образце (раз-
ность температур верхней (Тв) и нижней (Tн) плит, 
формирующих тепловой поток), К; V – сигнал дат-
чиков теплового потока, измеряющих напряжение, 
пропорциональное тепловому потоку, проходяще-
му через образец, В; h – толщина образца, м.

2.2. Исследование вклада составляющей «μ» в 
результат измерений с применением модельного 
подхода.

Исходной для исследования состава и структу-
ры стандартной неопределенности u (μ) выступает 
физическая модель результата измерений μ = f (xi). 

Как следует из физической модели метода, теп
лопроводность λ (аналог «μ») по сути – результат 
косвенного измерения параметров xi (N, V,  h, ∆T). 
Предполагая для оценки неопределенности u (μλ) 
использование метода относительных неопреде-
ленностей, рационально исходные модели типа (3) 
представлять в относительном виде:

где ∆λ – приращение значения теплопроводности 
образца λ; ·∆N, ·∆V, ·∆h, ·∆T – приращения (смеще-
ния) факторов, входящих в исходную физическую 
модель метода (3).

Третий аспект связан с корректной реализаци-
ей модельного подхода при исследовании метода в 
отношении оценки u (μ), которую в случае приве-
денного примера обозначим u (μλ). 

Типичной ошибкой при оценке u (μλ) является 
тот факт, что количество параметров исходной фи-
зической модели результата измерений μλ = f (xi), xi,  
i = 1,..,N отождествляют с количеством факторов – 

источников неопределенностей в модели u (μλ) = F 
(u (xj)), j = 1,.., М. Как правило, количество влияю-
щих неопределенностей М больше, чем N. Причем 
носителями дополнительных неопределенностей 
являются параметры исходной модели, задаваемые 
как условия измерительного эксперимента (измеря-
емые или используемые как константы). С учетом 
вышеуказанного структура выражения исходной 
модели (4) может быть скорректирована. 

В нашем случае скорректированная исходная 
модель (4) теперь, предположительно, будет иметь 
вид:

,

где дополнительными поправками выступают:
 – поправка, обусловленная влиянием 

фактора «толщина образца», м;
 – поправка, обусловленная влиянием 

фактора «средняя температура поверхностей об-
разца», К.

Проверка значимости входных измеряемых 
параметров xi модели результата измерений (5) (в 

нашем случае ,  ) может быть произве-
дена с помощью дисперсионного анализа (ANOVA), 
выполненного по результатам реализации специ-
ального плана эксперимента. Результаты ANOVA 
показали значимость дополнительных параметров 
(поправок) модели (5), что предполагает, что они 
так же, как и другие факторы, являются полноцен-
ными источниками частных неопределенностей.
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На основании скорректированной модели (5) 
получили в соответствии с модельным подходом 
GUM корректную для первого этапа исследований 

модель стандартной неопределенности результата 
измерения теплопроводности [3]:

 

Примечание. Символ «˅» обозначает комплек-
сирование стандартных неопределенностей, на-
пример, в соответствии с законом распространения 
неопределенностей GUM [3]. 

Результаты оценивания вкладов неопределен-
ностей модели (6) представлены в виде бюджета 
неопределенности (таблица 2).

По результатам анализа бюджета неопреде-
ленностей можно сделать вывод, что наибольший 
вклад в неопределенность u (μλ) вносит составляю-
щая ∆Тизм.

2.3. Исследование вклада составляющей «(δ + В 
+ е)» в результат измерений с применением эмпи-
рического подхода

Четвертый аспект связан с рациональной ор-
ганизацией эмпирического подхода – планирова-
нием измерительного эксперимента в отношении 
исследования неопределенности, вносимой состав-
ляющей «(δ + В + е)», включающей лабораторное 
смещение «(∆ = δ + В)» и остаточную ошибку «e». 
Именно данный аспект определяет основную долю 
затрат на проведение как верификации, так и вали-
дации. 

Планирование измерительного эксперимента 

предполагает, в первую очередь, выбор плана экс-
перимента. Для данного вида исследований инте-
рес представляют два вида планов: факторные и 
иерархические.

Иерархические планы эксперимента позволя-
ют провести по результатам их реализации только 
дисперсионный анализ. Достоинство – значительно 
меньший объем исследований. Учитывая, что для 
подобного рода измерительных задач востребован, 
как правило, только дисперсионный анализ, выбор 
иерархических планов наиболее рационален. 

Как правило, неопределенности, вносимые со-
ставляющими «δ, В, е» оцениваются одновременно 
в рамках реализации одного иерархического плана 
эксперимента по СТБ ИСО 5725-3 так, как представ-
лено на рисунке 2.

Таблица 2
Бюджет неопределенности составляющей «μ» в результате измерений 

теплопроводности материала образца из минеральной ваты
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∆V мкВ 0 ± 3 B прямоугольное 1,7 1,6·10-5 2,7·10-5

м 0 ± 0,0005 В прямоугольное 0,0003 0,12 3,6·10-5

м 0 - А нормальное 0,0001 0,12 1,2·10-5

° 0 ± 0,5 В прямоугольное 0,3 3,6·10-3 1,1·10-3

° 0 - А нормальное 0,0063 3,6·10-3 2,3·10-5

, Вт/(м·K) 1,1·10-3
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Рис. 2. Иерархический план измерительного эксперимента с полной группировкой

Рис. 3. Диаграмма вкладов составляющих неопределенности в суммарную неопределенность 
результатов измерений теплопроводности минеральной ваты

Результаты обработки экспериментальных дан-
ных по методикам СТБ ИСО 5725, включая технику 
ANOVA, отвечают на два вопроса:

– позволяют определить искомое значение u(∆) 
или u (δ+B);

– позволяют определить остаточную вариацию 
результатов измерений u (е).

Пятый аспект предполагает определение кри-
териев достаточности (глубины) исследования ме-
тода в части оценивания неопределенности резуль-
тата измерений.

Таким критерием может выступать соотноше-
ние вкладов «u(μλ)», «u(∆)» и «u(е)» (смотри табл. 1). 

В том случае, если «u(∆)» значительно превышает 
«u(е)», глубина исследований признается достаточ-
ной, доверие к результатам высоким, исследования 
останавливают. 

Если же, наоборот, «u(е)» превышает «u(∆)», 
возникает необходимость в проведении второго 
этапа исследований, сопровождаемого, к слову, до-
полнительными расходами. 

В примере измерения теплопроводности по ре-
зультатам исследования была построена диаграм-
ма, представленная на рисунке 3.

Из диаграммы следует, что наибольший вклад 
в суммарную неопределенность результатов изме-
рений вносит составляющая метода «u(μλ)», опре-
деленная ранее. В то же время вклад составляющей 
«u(е)» больше вклада неопределенности лабора-
торного смещения «u(∆)». Это означает, что в ходе 
исследования были выявлены не все значимые 
факторы, влияющие на результат измерений 
теплопроводности, то есть в данном случае пред-
ложенная в [4] статистическая модель результатов 
измерений является неадекватной.

3.	 Второй этап программы внутрилабора-
торного исследования

Взамен базовой статистической модели на вто-
ром этапе следует рассмотреть более сложную мо-
дель следующего вида [6]:

             ,                         (6)

где  – факторы, влияющие на результат из-

мерений, не учитываемые моделью, представлен-
ной в [4].
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Шестой аспект – выбор стратегии дальнейших 
исследований метода, в случае если критерий ука-
зывает на недостаточную уверенность в результа-
тах проведенного исследования. 

Стратегия дальнейших исследований пред-
полагает идентификацию, исследование и оценку 
дополнительных неизвестных факторов, представ-
ленных в модели (6) слагаемым . Это можно 

осуществить, к примеру, с помощью рекомендаций, 
изложенных в руководстве «Анализ измерительных 
систем» (MSA), применяемом метрологическими 
службами организаций, внедривших СМК, которая, 
в свою очередь, соответствует требованиям СТБ 
ISO/TS 16949 [7]. Руководство MSA выделяет пять 
основных источников изменчивости (рисунок 4). 

 
Рис. 4. Диаграмма «причина – следствие» с основными ис-

точниками изменчивости: S – эталон; W – деталь; 
I – измерительный прибор; Р – оператор; 

Е – окружающая среда

На основании рекомендаций, изложенных в ру-
ководстве MSA, была составлена диаграмма «при-
чина – следствие» с потенциальными источниками 
изменчивости, влияющими на результаты измере-
ний параметров теплопроводности. По результатам 
экспертного анализа всех потенциальных источни-
ков изменчивости значимыми были признаны ис-
точники, вызываемые:

•	 податливостью материала образцов;
•	 негомогенностью материала образцов.
Например, для образцов из минеральной ваты 

было установлено, что в силу повышенной подат-
ливости материала имеет место искажение ре-
зультатов измерений теплопроводности образцов 
вследствие деформации образца под действием из-
мерительного усилия (параметр «h» в формуле (3)). 

А для образцов из пенополистирола значитель-
но влияющим был признан источник неопределен-
ности результата измерений, связанный с негомо-
генностью материала, так как в нем присутствовала 
механическая примесь графита.

В результате был разработан комплекс 

организационно-технических мероприятий, по-
зволивших минимизировать выявленные факторы, 
влияющие на неопределенность результатов изме-
рений теплопроводности. Например, для миними-
зации составляющей неопределенности результата 
измерений, связанной с деформацией образца из 
податливого материала под действием измеритель-
ного усилия, была определена процедура, предпо-
лагающая предварительное измерение размера об-
разца с помощью микрометра и введение значения 
размера в память прибора.

На рисунке 5 представлена диаграмма, ха-
рактеризующая структуру (соотношение вкладов 
неопределенностей) суммарной неопределенности 
результатов измерений теплопроводности образцов 
из минеральной ваты после применения комплекса 
организационно-технических мероприятий, мини-
мизировавших влияние податливости материала.

 

Рис. 5. Диаграмма вкладов составляющих суммарной 
неопределенности результатов измерений 

теплопроводности минеральной ваты после применения 
комплекса организационно-технических мероприятий, 
минимизировавших влияние податливости материала

Очевидно, что вклад остаточной ошибки «u(е)» 
меньше вклада неопределенности лабораторного 
смещения «u(∆)». Можно теперь с уверенностью 
считать, что в ходе второго этапа исследований вы-
явлены все значимые влияющие факторы. 

Таким образом, применение двухэтапной про-
граммы внутрилабораторного исследования МВИ, 
основанной на классических общепризнанных ме-
тодах сбора, обработки и анализа данных, позволя-
ет не только обеспечить заданную степень доверия 
к результатам валидации (верификации) МВИ за 
счет выявления всех влияющих факторов на осно-
ве системного подхода, но и предложить методы 
управления характеристиками точности МВИ. Не-
маловажной является также очевидная возмож-
ность минимизации затрат на проведение верифи-
кации. 
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УДК 621.3.018.1   

УСТРОЙСТВА ФАЗОВОГО СДВИГА ДЛЯ ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ И МАШИН 

Цифровая обработка сигналов играет огромную роль в развитии и модернизации промышленности 
и новых технологий практически во всех областях науки и техники. В промышленности основной упор 
делается на развитие информационно-измерительных систем (ИИС) как неотъемлемую часть автомати-
зации и модернизации технологических процессов. ИИС состоят из устройств первичной (датчики) и вто-
ричной (усилители,  делители напряжения, фазометры и т. д.) обработки сигналов, АЦП. 

Статья посвящена проблеме построения вторичного измерительного преобразователя – преобразова-
теля фазового сдвига (фазовращатели и калибраторы фазы). В статье приводятся описание, принцип дей-
ствия и результат теоретического и экспериментального исследования преобразователей фазового сдвига. 
Использование преобразователей фазового сдвига позволяет повысить точность, помехозащищенность 
информационно-измерительных систем. Предложен способ построения гибридного преобразователя фа-
зового сдвига на основе функциональных ЦАП со сплайновой аппроксимацией. 

Разработано техническое решение для реализации гибридного функционального ЦАП с кусочно-
полиномиальной аппроксимацией n-го порядка. При увеличении порядка полинома n точность приближе-
ния синусной и косинусной зависимостей увеличивается в 10 раз, при увеличении количества интервалов 
аппроксимации точность увеличивается не менее чем в 2 раза. Оптимальным является применение сплай-
на 3-го порядка с количеством интервалов аппроксимации от трех и выше. Получен патент на изобретение 
№ 2408136 МПК Н03М 1/66.

Спроектированный экспериментальный образец имеет технические характеристики: рабочий диапа-
зон напряжений -15…+15 В; диапазон рабочих частот от 100 до 100 кГц, разрешающая способность  0,1°; 
диапазон основной погрешности измерения и регулирования угла фазового сдвига не более 0,2°; время 
установления выходного сигнала не более 1 мс.

Исследования показали возможность создания высокоточных преобразователей фазового сдвига для 
вторичной обработки сигнала от датчика. При этом для различных датчиков возможно выпустить целый 
кластер преобразователей фазового сдвига, перекрывающий широкий диапазон частот (низкочастотные, 
высокочастотные, сверхвысокочастотные преобразователи фазового сдвига).

Ключевые слова: информационные измерительные системы, обработка аналоговых и цифровых сиг-
налов физических величин, первичные и вторичные измерительные преобразователи, преобразователи 
фазового сдвига.
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DEVICES OF PHASE SHIFT FOR INFORMATION 
MEASURING SYSTEMS and MACHINES

Digital signal processing plays an important role in the development and modernization of industry and 
new technologies in almost all fields of science and technology. In industry, the focus is on the development of 
information-measuring systems (IMS) as an integral part of the automation and modernization processes. IMS 
consists of primary devices (sensors) and the secondary signal processing system (amplifiers, voltage dividers and 
phase meters, etc), the ADC.

Article is devoted a problem of creation of the secondary measuring transducer – the phase shift converter 
unit (phase transformers and phase calibrators). The article describes the principle of operation and the results 
of theoretical and experimental study of phase shifting transformers. Usage of transducer units of phase shift 
allows to raise accuracy, noise immunity of information-measuring systems. The method of creation of the hybrid 
transducer unit of phase shift on the basis of the functional digital-to-analog coders with spline approximation is 
offered. 

Technical solution is developed for the implementation of the hybrid functional DAC with piecewise polynomial 
approximation of the n-th order. With an increase in the order of accuracy of the approximation polynomial n sine 
and cosine dependency increases 10 times, increasing the number of slots increases the accuracy of approximation 
of not less than 2 times. It is optimal to use the spline 3rd-order approximation to the number of intervals between 
three and above. The patent for invention number was given.

The designed experimental sample has technical characteristics: operating range of voltages -15 … +15V; a 
range of operational frequencies from 100 to 100 kHz, resolution capability 0,1°; a range of the  intrinsic error of 
measurement and regulation of a corner of phase shift no more than 0,2°; transient time of a signal output no more 
than 1 msec.

Researches showed the possibility of creation of high-precision transducers of phase shift for secondary 
handling of a signal from the sensor. Moreover, for various different sensors it is possible to produce a phase shift 
transducers cluster spanning a broad range of frequencies (LF, RF, microwave phase shift transducers).

Key words: information measurement systems, processing of analogue and digital signals of physical quantities, 
primary and secondary measuring transducers, transducers of phase shift.

Современные технологии автоматизации игра-
ют все более возрастающую роль во всех сферах 
жизнедеятельности людей (наука, техника, об-
разование, медицина, промышленность и др.). C 
каждым годом ужесточаются требования к тех-
ническим характеристикам и уровню автоматиза-
ции элементов и устройств, из которых создаются 
информационно-измерительные системы обработ-
ки аналоговых сигналов физических величин. Глав-
ная цель обработки физических сигналов заключа-
ется в необходимости получения содержащейся в 
них информации. Эта информация обычно присут-
ствует в амплитуде сигнала (абсолютной или отно-
сительной), в частоте или спектральном составе, в 
фазе или относительных временных зависимостях 
нескольких сигналов.

Информационно-измерительные системы со-
стоят из устройств первичной (датчики) и вторич-
ной (усилители, делители напряжения, фазометры 
и т. д.) обработки сигналов, АЦП (рис. 1) [4, 5]. 
Каждый элемент этой цепочки является отдельной 
темой для разговора. Нами рассмотрена проблема 
построения вторичного измерительного преобра-

зователя – преобразователя фазового сдвига (фазо
вращатели и калибраторы фазы).

Проблема регулирования электрического фазо-
вого сдвига является весьма актуальной [4]. В на-
шей стране промышленностью выпускается толь-
ко один калибратор фазы – Ф1-4 с дискретностью 
регулирования 10° (см. табл. 1), что является недо-
статком при применении его в качестве высокоточ-
ного преобразователя фазового сдвига в системах 
управления с высокой разрешающей способностью 
по углу фазового сдвига (УФС). Согласно приложе-
нию об аккредитации № 065 от 24.12.2008 ФГУП 
ВНИИМ им. Менделеева рабочие эталоны и ка-
либраторы фазы 0-го разряда имеют погрешность 
измерения 0,002–0,02º, 1-го разряда 0,01–0,2º, 2-го 
разряда 0,03–0,9º.

Именно проблема высокоточного регулирова-
ния фазового сдвига в широком диапазоне частот 
сдерживает область применения фазового регули-
рования. Большинство устройств и приборов при-
меняют частотное регулирование и управление, но 
возникает проблема помехозащищенности при из-
менении частоты.
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В качестве решения проблемы предлагается 
использовать синусно-косинусные фазовращатели. 
Принцип работы синусно-косинусных фазовраща-
телей может быть описан соотношением [1–4]: 

         .  	
Это уравнение описывается структурной схе-

мой, представленной на рисунке 2.

Рис. 1. Схема обработки сигналов в информационно-измерительных системах

Рис. 2. Структурная схема синусно-косинусного фазовращателя: 
 КУ – квадратурное устройство, квадратурный фазовый модулятор (QPSK) [3];  эталонный sinφ и cosφ – устройства, обе-

спечивающие высокоточное воспроизведение зависимостей sinφ и cosφ (функциональные ЦАП [1, 2, 4]); 
ФП – синусно-косинусные функциональные преобразователи; ∑ – сумматор

Таблица 1
Фазометры, калибраторы фазы и их основные метрологические характеристики

Тип 
фазометра

Диапазон 
частот (Гц)

Диапазон 
измеряемого 
УФС (град.)

Основн. погрешн. 
измерения (град.) при 

соотн. уровней 1:1

Разреш.
способность

 (град.)

Ф1-4 20 – 107 0-360
±0,03 °(20 Гц–10 кГц);
±0,05 °(10 кГц–1 МГц); 

±0,1°(1–10 МГц и 5–20 Гц)

10° (5 Гц–2 МГц)
30°(2–10 МГц)

Fluke 5500А 0,01 – 2,0·106 0... + 179,99° ± 0,15 -
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Тип 
фазометра

Диапазон 
частот (Гц)

Диапазон 
измеряемого 
УФС (град.)

Основн. погрешн. 
измерения (град.) при 

соотн. уровней 1:1

Разреш.
способность

 (град.)

Fluke 5520А 10 – 30·103 0... + 179,99° ± 0,07 -

КФМ-02 45 – 55 0 ÷ 360 0,1 -
НФ-3М 10-3– 102 0–360 ± 1,8 -

Ф2-1 20 – 105 0-160
0-130>20

± 2 + 1% 
от пред. шкалы 0,5

Ф2-3 75·103 – 0–360 0,1 + 1 % от пред. 0,1
Ф2-4 20 – 107 –180÷+180 0,7÷1,5 0,04
Ф2-6 10 – 108 0 ÷ 360 ±1,0 0,5
Ф2-7 75·103 – –180÷+180 2–3 0,5

Ф2-8 108– 109 0 ÷ 360 ±1,0 + 1% от пред. 0,2

Ф2-9 105– 107 0 ÷ 360 ±1 (< 1 МГц)
± ((2÷2,5) (>1 МГц)) 0,3

Ф2-13 20 – 106 0 ±180 ± 0,5 (20 Гц – 200 кГц)
± 1,0 (200 кГц – 1 МГц) 0,2

Ф2-28 5 – 5·105 0 ÷ 360

при Uвх=0,1÷10 В: ±0,2° (5–
200 Гц), ±0,3 °(200–105 Гц), 
±4·10-4 F °(105–5·105 Гц), где 

F – частота сигнала в кГц
при Uвх=10÷100 мВ: ±4°

0,01

Ф2-34 0,5 – 5·106 0 ÷ 360
±(0,1–0,5)° (0,5–20 Гц); ±0,1 ° 
(20 Гц – 100 кГц); ±(0,1– 0,6)° 

(100 кГц – 5 МГц)
0,01

Окончание таблицы 1

Структурная схема функционального ЦАП со 
сплайновой аппроксимацией n-го порядка пред-

ставлена на рисунке 3. Здесь ИОН – источник опор-
ного напряжения, КП – кодопреобразователь.

Рис. 3.  Структурная схема функционального ЦАП со сплайновой аппроксимацией n-го порядка
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Синусная и косинусная зависимости 3-го по-
рядка реализуются следующими соотношениями 
[1, 2]:

где i – количество отрезков, на которые разбивается 
интервал сплайновой аппроксимации.

Разработано техническое решение для реализа-
ции гибридного функционального ЦАП с кусочно-
полиномиальной аппроксимацией n-го порядка. При 
увеличении порядка полинома n точность прибли-
жения синусной и косинусной зависимостей увели-
чивается в 10 раз, при увеличении количества ин-
тервалов аппроксимации точность увеличивается не 
менее чем в 2 раза. Оптимальным является приме-
нение сплайна 3-го порядка с количеством интерва-
лов аппроксимации от трех и выше. Получен патент 
на изобретение № 2408136 МПК Н03М 1/66. Функ-
циональный ЦАП. Исследования функциональных 
ЦАП по составленной математической модели по-
зволили определить максимальные значения мето-
дических погрешностей синусно-косинусного пре-
образователя фазовых сдвигов, которые составили: 
при одном интервале аппроксимации – по амплитуде    
δUвых=1,5%, по УФС Δφ=0,15°;при двух интервалах 
аппроксимации – по амплитуде δUвых=0,1 %, по УФС 
Δφ=0,025°; при трех интервалах аппроксимации – 
по  амплитуде δUвых=0,02%, по УФС Δφ=0,003°; при 
четырех интервалах аппроксимации – по амплитуде 
δUвых=0,007%, по УФС Δφ=0,0007°.

Экспериментальные погрешности преобразо-
вателя фазовых сдвигов на основе функциональных 
ЦАП составили: при одном интервале аппроксима-
ции – по амплитуде  δUвых=1,5%, по УФС Δφ=0,2°; 
при двух интервалах аппроксимации – по амплитуде 
δUвых=0,15 %, по УФС Δφ=0,06°; при трех интерва-
лах аппроксимации – по амплитуде δUвых=0,06%, по 
УФС Δφ=0,05°; при четырех интервалах аппрок-
симации – по амплитуде  δUвых=0,04%, по УФС 
Δφ=0,04° [1]. Экспериментальные и теоретические 
исследования погрешностей преобразователя фазо-
вого сдвига на функциональных ЦАП показали, что 
качественное распределение погрешностей имеет 
одинаковый характер и свидетельствует об адек-
ватности разработанных моделей. Таким образом, 
теоретические и экспериментальные исследования 
разработанного метода построения преобразовате-
ля фазового сдвига показали возможность создания 
высокоточных преобразователей фазового сдвига 
для вторичной обработки сигнала от датчика. При 

этом для различных датчиков с различной требуе-
мой точностью возможно выпустить целый кластер 
преобразователей фазового сдвига, перекрываю-
щий широкий диапазон частот (низкочастотные, 
высокочастотные, сверхвысокочастотные преобра-
зователи фазового сдвига).
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Методы неразрушающего контроля

Оценка состояния опасных производственных объектов занимает особое место в системе промыш-
ленной безопасности. На сегодняшний день экспертиза является ключевым элементом этой оценки. 
Экспертиза промышленной безопасности проводится для оценки состояния объекта, подтверждения 
соответствия требованиям, установленным законодательством в сфере промышленной безопасности, 
определения уровня риска возникновения аварии и угрозы для жизни и здоровья людей.

Сегодня ни одна экспертиза не проходит без методов неразрушающего контроля. Неразрушающий 
контроль – это оценка надежности, рабочей способности и параметров объекта или отдельных его 
элементов, не требующая выведения объекта из работы либо его демонтажа. Он является важнейшим 
элементом системы экспертизы промышленной безопасности, обеспечивающей техническую безопас-
ность на опасном производственном объекте. Основной целью неразрушающего контроля является 
достоверное выявление дефектов путем анализа взаимодействия объекта контроля с полями разной 
природы (магнитными, электрическими, акустическими и пр.) и веществами. В зависимости от цели 
и предмета исследования выбирают подходящий метод неразрушающего контроля. Для этого эксперт 
должен знать о преимуществах и недостатках каждого и определить наилучший вариант, который 
подойдет выбранной им цели.  Ведь каждый метод по-своему хорош и выгоден, но у каждого есть сла-
бые стороны, так, например, с помощью капиллярного контроля выявляют поверхностные дефекты. 
Преимуществами данного метода перед другими остаются: хорошая выявляемость трещин, высокие 
чувствительность и разрешающая способность, но с помощью этого метода можно обнаружить только 
выходящие на поверхность дефекты и невозможно точно определить их глубину. 

В данной статье рассмотрены три вида неразрушающего контроля и приборы, с помощью которых 
можно определить дефекты, представлена диаграмма сравнения статической выявляемости дефектов 
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с помощью ультразвукового и радиационного методов, определен самый перспективный и экономиче-
ски выгодный метод.

Ключевые слова: экспертиза, оценка, дефекты, неразрушающий контроль, метод, промышленная 
безопасность, ультразвуковой, магнитопорошковый контроль, акустическая эмиссия, приборы, усили-
тель.

Methods of non-destructive testing

Assessment of hazardous production facilities occupies a special place in the system of industrial safety. 
Today, expertise is a key element of this assessment. Industrial safety review is conducted to assess the state 
of the object, confirmation of compliance with the requirements established by the 

legislation in the sphere of industrial safety, determine the level of risk of accidents and threats to life and 
health of people.

Today no examination passes without NDT methods. Non-destructive testing is an assessment of 
reliability, working capacity and parameters of the object or some of its elements, not requiring the removal of 
the object from the work or dismantling. It is an essential element of the system of industrial safety expertise, 
providing technical safety at hazardous production facilities. The main purpose of nondestructive testing 
is reliable detection of defects by analyzing the interaction of the test object with fields of different nature 
(magnetic, electric, acoustic, etc.) and substances. Depending on the purpose and subject of research, choose 
the appropriate NDT method. To do this, the expert needs to know about the advantages and disadvantages of 
each and determine the best option that fits his goal. Because each method has its own good and profitable, but 
each has weaknesses, for example, using liquid penetrant inspection reveal surface defects. The advantages of 
this method over others are: good detectability of cracks, high sensitivity and resolution, but using this method 
can only be detected leading to surface defects and it is impossible to accurately determine their depth.

 This article discusses 3 types of non-destructive control and devices with which help it is possible to 
detect the defects provided the comparison chart static detection of defects using ultrasonic and radiation 
method, and identified the most promising and cost-effective method.

Key words: examination, evaluation, defects, non-destructive testing method, industrial safety, ultrasonic 
inspection, magnetic particle, acoustic emission, devices, power.

На сегодняшний день экспертиза промышлен-
ной безопасности является одним из главных ин-
струментов, при помощи которого проводят оценку 
соответствия объекта [1].

Неразрушающий контроль (НК) является важ-
нейшим элементом системы экспертизы промыш-
ленной безопасности, обеспечивающей техниче-
скую безопасность на опасном производственном 
объекте [1]. 

Основными методами неразрушающего кон
троля принято считать: акустико-эмиссионный (АЭ); 
радиационный (РК); ультразвуковой (УК); магнито-
порошковый (МК); капиллярный (ПВК), вихретоко-
вый (ВК); визуальный и измерительный (ВИК) [2].

Рассмотрим некоторые из них. Визуальный и 
измерительный контроль является самым простым, 
а также информативным методом контроля. Он 
считается единственным методом неразрушающе-
го контроля, для выполнения которого не требуется 
какое-либо оборудование [3]. 

Для определения поверхностных дефектов ис-
пользуется капиллярный метод. Его преимущества-
ми служат хорошая выявляемость трещин, высокие 

чувствительность и разрешающая способность, 
также четкость результатов контроля и др. Однако 
с помощью данного метода невозможно точно опре-
делить глубину дефектов, также большим минусом 
является то, что он может выявить только выходя-
щие на поверхность дефекты [3].

Магнитопорошковый контроль применяют для 
обнаружения дефектов, которые находятся на по-
верхности либо залегают на глубину до 10 мм. Он 
пригоден для оценки конструкций и деталей, изго-
товленных из ферромагнитных сталей обыкновен-
ного качества либо из сталей качественных углеро-
дистых и низколегированных[3].

 С помощью вихретокового контроля можно об-
наружить также поверхностные дефекты и дефек-
ты, залегающие на глубину 1–4 мм. Этим методом 
обследуют основные металлы, сварные соединения 
конструкций [4].

Метод радиационного контроля используют, 
чтобы выявить внутренние и недоступные для ви-
зуального контроля поверхностные дефекты.  Его 
целью является выявление в сварных соединениях 
внутренних и поверхностных дефектов [4].
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Согласно отчету Института доктора Ферстера 
[5] самым распространенным физическим мето-
дом неразрушающего контроля является ультра-
звуковой контроль. Можно выделить следующие 
преимущества данного метода над другими: он 
очень чувствителен, имеет хорошую производи-
тельность, безопасный и дешевый. Отрицательной 
стороной данного метода является то, что очень 
сложно расшифровать полученный результат, не-
возможно применить ко всем металлам.

Самым важным плюсом ультразвукового кон-
троля считается его способность выявлять более 
опасные плоскостные дефекты. Экспериментально 
доказано, что уровень производительности данного 
метода в 3–10 раз выше радиографического. Также 
при сравнении себестоимости этих двух методов 
контроля выяснилось, что стоимость ультразвуко-
вого контроля в 4–8 раз ниже [6].

Рис. 1. Сравнение выявляемости между ультразвуковым 
(УЗД) и радиографическим (Рг) 

методами [8] (К – общее количество дефектов; 
Кв – количество выявленных дефектов)

 
На сегодняшний день существует очень мно-

го приборов для оценки неразрушающего кон-
троля. Рассмотрим самые распространенные из 
них. При выборе ультразвукового метода контро-
ля следует пользоваться ультразвуковыми дефек-
тоскопами, которые применяются для излучения 
УЗ-колебаний, служат приемником эхо-сигналов 
[7]. Он состоит из пьезопреобразователя, электрон-
ного блока и вспомогательных устройств. Преоб-
разователи разделяются на прямые, наклонные и 
раздельно-совмещенные.

В прямых и наклонных преобразователях пье-
зоэлемент является излучателем и приемником. У 
раздельно-совмещенных есть две пьезопластины, 
одна из которых подключена к излучающему гене-
ратору (Г), другая – к принимающему (П). Вслед-
ствие чего это все приводит к образованию акусти-
ческого экрана между ними [7].

Рис. 2. Ультразвуковые преобразователи
 
На рисунке 2 под цифрой 1 обозначен корпус, 

2 – это демпфер, 3 – пьезопластина, 4 – защитное 
донышко, 5 – призма, 6 – токоподвод, а 7 – акусти-
ческий экран.

Рассмотрим на примере дефектоскоп ДУК-
13ИМ, который может выявить внутренние дефек-
ты в изделиях из металлов, определить  координаты 
дефектов в сварных и клепаных соединениях[8].

Рис. 3. Усилитель радиоимпульсов дефектоскопа 
ДУК-13ИМ

Это переносной прибор, который применяет-
ся для измерения  в цеховых и полевых условиях. 
Эксплуатация возможна с прямыми и наклонными 
искательными головками [8]. Регулировать чув-
ствительность данного прибора можно в широких 
пределах.

Наименьшей глубиной обнаружения дефектов 
является глубина около 3 мм.

Максимальной глубиной прозвучивания –        
600 мм.

Преимуществом данного прибора также явля-
ется то, что при помощи него можно контролиро-
вать объект в двух режимах: по слоям и от поверх-
ности [8].

Среди всех методов контроля необходимо вы-
делить метод акустической эмиссии (АЭ) как один 
из наиболее перспективных методов. Этот метод 
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отличается от остальных возможностью оценить 
ряд параметров качества обработки в процессе 
шлифования [9].

Аппарат, регистрирующий сигнал АЭ при шли-
фовании, состоит из датчика (пьезопреобразовате-
ля), который преобразует механические колебания 
в электрический сигнал; предварительного усили-
теля; детектирующего звена; самописца [9].

При круглом врезном шлифовании (при вра-
щении детали) регистрация сигнала происходит 
из-за поджима датчика 3 к поверхности детали 2. 
Чтобы уменьшить трение между датчиком и дета-
лью используют тефлоновую пробку. Уменьшение 
диаметра детали не влияет на плотность контакта 
датчика с обрабатываемой поверхностью благодаря 
кулисному механизму поджима 4 [9] (рис. 4).

Центральным узлом системы неразрушающего 
контроля на основе явления акустической эмиссии 
является модуль акустической эмиссии, который 
должен выполнять следующие функции [10]: 

– регистрацию сигнала акустической эмиссии; 
– усиление сигнала акустической эмиссии и по-

давление шумов; 
– обработку сигнала и определение параметров 

акустической эмиссии; 
– отображение параметров акустической эмис-

сии с помощью устройств вывода информации; 

– выработку оповещения в случае выхода пара-
метров акустической эмиссии за границы установ-
ленного интервала. 

Для реализации представленных функций мо-
дуль акустической эмиссии имеет структуру, при-
веденную на рисунке 6.

Как видно из рисунка 5, модуль акустической 
эмиссии состоит из четырех основных подсистем: 

– подсистемы датчиков; 
– подсистемы усиления и фильтрации сигнала; 
– подсистемы обработки сигнала; 
– подсистемы ввода-вывода. 
В состав модуля акустической эмиссии, как 

правило, входят множество датчиков, что делает 
необходимым использование системы обработки 
сигнала, поддерживающей независимую обработку 
[10].

Очень важную часть в методах неразрушающе-
го контроля занимают магнитные методы, создан-
ные для того, чтобы обнаружить магнитный поток 
рассеяния, который создается из-за различных де-
фектов в намагниченных изделиях из ферромаг-
нитных материалов [11].

По способности регистрировать магнитный по-
ток рассеяния магнитные методы неразрушающего 
контроля можно разделить на магнитопорошковый, 
магнитографический, феррозондовый.

Рис. 5. Структурная схема модуля акустической эмиссии

Рис. 4. Крепление пьезопреобразователя в рабочей зоне
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Действие магнитопорошкового метода возмож-
но в том случае, если суспензия состоит из феррог-
магнитного порошка и керосина (вместо керосина 
можно использовать масло или мыльный раствор) 
нанесена на поверхность намагниченной детали. 
Вместо суспензии можно использовать аэрозоль, 
что является сухим методом. Его используют на 
этапе предварительного контроля для выявления 
грубых дефектов, так как он менее чувствителен. 
Частицы порошка в силу действия втягивающей 
силы магнитных полей рассеяния будут переме-
щаться на поверхности деталей и скапливаться 
валиками около дефектов. Формы этих самых ско-
плений анологичны очертаниям выявляемых де-
фектов [11] (рис. 7). Рис. 6. Распределенный магнитный поток 

(качественный сварной шов (б) и дефектный (а))

Рассмотрев три вида неразрушающего контро-
ля, можно сделать вывод, что самым перспектив-
ным и экономически выгодным остается ультра-
звуковой метод неразрушающего контроля. Как и 
в других методах, у него есть свои минусы и плю-
сы, но лучшим и более востребованным вариантом 
остается именно он.
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УДК 004.421.2 

СИСТЕМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗМОЖНОСТИ ПАРКОВКИ АВТОМОБИЛЯ 
В ЗАДАННОМ ПРОСТРАНСТВЕ

В современном обществе увеличивается интерес к проблеме компьютерного зрения. Обширный круг 
прикладных задач, которые могут быть решены посредством компьютерного зрения, лежит в области меди-
цины, различных прикладных задач, военных решений и многих других областях. 

Однако особого внимания требуют задачи, которые возникают при деятельности человека. В частно-
сти, парковка автомобиля. Для решения этой проблемы обычно используются различные сенсоры, в част-
ности лазерный дальномер. По этому принципу работают системы парктроник и системы автоматической 
парковки автомобиля. Данные решения не способны заблаговременно принять решение о возможности 
парковки, например, требуется ли заезжать во двор, есть ли там место и т. п. Это особенно важно в усло-
виях затрудненного подъезда к месту назначения, отсутствия возможности развернуться. Примером такого 
места может служить узкий двор или особенности автомобильного паркинга в торговых центрах.

Решение проблемы может быть найдено в применении камер, которые смогут распознать с помощью 
специальных алгоритмов наличие свободного пространства и уведомить водителя о целесообразности 
въезда. Для распознавания предлагается использовать самостоятельно написанное программное обеспече-
ние на основе библиотеки Open CV. Данная библиотека с помощью каскада Хаара позволяет искать объек-
ты по принципу скользящего окна. К достоинствам данного метода стоит отнеси низкую вероятность лож-
ного срабатывания, а к недостаткам – длительное время обучения каскада. Обучающая выборка может быть 
составлена на основе фотографий окружающей местности. Обучение каскада будет происходить с помо-
щью утилит, поставляемых в комплекте с Open CV.

После подготовительного этапа следует подключение каскада к программному обеспечению и USB-камере. 
Данный модуль был написан на языке программирования С#. Посредством использования Emgu CV была до-
стигнута точность срабатывания порядка 70 %. Найденное для парковки пространство обозначается черным пря-
моугольником, рисуемым поверх кадра, что сообщает водителю о возможности парковки легкового автомобиля.

Ключевые слова: компьютерное зрение, Open CV, каскад Хаара, метод Виолы – Джонса, программиро-
вание, компьютерное обучение, математические методы, вейвлет-преобразования, парковка.

 
SYSTEM OF DEFINITION OF POSSIBILITY OF THE PARKING 

OF THE CAR IN THE SET SPACE

In modern society interest in a problem of computer sight increases. The extensive circle of applied tasks 
which can be solved by means of computer sight, lies in the field of medicine, various applied tasks, military deci-
sions and many other areas. 

However the special attention is demanded by task which arise at activity of the person. In particular, car park-
ing. For the solution of this problem various sensors, in particular a laser range finder are usually used. By this prin-
ciple systems the parctronic and systems of an automatic parking of the car work. Whether these decisions aren't 
capable to make beforehand the decision on possibility of a parking, for example, it is required to stop by in the 
yard, whether there is a place, etc. there. It is especially important in the conditions of the complicated entrance 
to  the destination, lack of opportunity to be developed. The narrow yard or features of an automobile parking 
in shopping centers can be an example of such place.

Морозов И.C.
Morozov I.S.
aспирант кафедры информационных и управляющих систем,
ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский государственный 
университет технологии и дизайна»,
Россия, г. Санкт-Петербург
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The solution can be found in use of cameras which will be able to distinguish existence of free space by means 
of special algorithms and to notify the driver on expediency of entrance. For recognition it is offered to use inde-
pendently written software on the basis of Open CV library. This library by means of Haar's cascade allows to look 
for objects by the principle of the sliding window. To advantages of this method costs refer low probability of false 
operation, and to shortcomings – a long time of training of the cascade. The training selection can be made on the 
basis of photos of the surrounding district. Training of the cascade will happen to the help of the utilities delivered 
complete with Open CV.

After a preparatory stage connection of the cascade to the software and the USB camera follows. This module 
was written in the C# programming language. By means of use of Emgu CV operation accuracy about 70 % was 
reached. The space found for a parking is designated by the black rectangle drawn over a shot that reports to the 
driver about possibility of a parking of the car.

Key words: computer sight, Open CV, Haar's cascade, Viola-Jones's method, programming, computer train-
ing, mathematical methods, veyvlet-transformations, parking.

Введение
В настоящее время проблеме компьютерного 

зрения уделяется большое внимание [1]. Эта про-
блема важна в приложении для охранных систем, ав-
томобильной промышленности и других областях. 
В этих задачах одна из основных трудностей состо-
ит в том, что используя различные технические ре-
шения, такие как лазеры, камеры, различные дат-
чики объема, мы получаем неоднозначные, иногда 
взаимно не интерпретируемые данные. Это говорит 
о том, что при использовании одного из видов дат-
чиков возможен ошибочный результат. 

Наиболее перспективным подходом является 
использование компьютерного зрения посредством 
цифровой видеокамеры. Используя математические 
алгоритмы, в частности, нейронные сети, мы можем 
приблизить «компьютерный глаз» к настоящему че-
ловеческому. Один из успешных методов в этой об-
ласти – это метод Виолы – Джонса [2]. С помощью 
метода Виолы – Джонса успешно решается задача по 
распознаванию объектов с использованием критери-
ев, которым обучен входной каскад метода. Это по-
зволяет создать программное обеспечение для кон-
кретной прикладной задачи. Цель настоящей рабо-
ты – описание возможностей программного обеспе-
чения по методу Виолы – Джонса для задачи анализа 
возможности парковки автомобиля в заданном месте.

Мы используем так называемый каскад Хаара [3]. 
Для обучения каскада Хаара по методу Виолы – 
Джонса необходимо подготовить обучающую выбор-
ку из негативных и позитивных примеров. В случае 
решения других задач, например, подсчета количе-
ства автомобилей или распознавания лиц, или поис-
ка конкретного отличающегося от фона объекта, мы 
можем применить тот же метод, но использовать дру-
гие обучающие примеры. В данной же задаче необ-
ходимо выделить фоновую составляющую, игнори-
руя другие объекты на подающемся на вход изобра-
жении. Далее необходимо отделить проезжую часть 

от реального места для парковки. Эти и многие дру-
гие проблемы, возникающие по ходу решения задачи, 
рассмотрены в статье. Для решения задачи примене-
на библиотека Open CV последней доступной версии 
на момент написания статьи (Open Cv 3.0 beta). Раз-
работана программа, дающая до 70 % положительно-
го (безошибочного) результата.

1. Признак Хаара и метод Виолы – Джонса  
в библиотеке Open CV

Основные принципы, с помощью которых реа-
лизован метод, состоят в следующем:

– изображение представляется в интегральном 
виде. Данный принцип позволяет достаточно бы-
стро выделять требуемые области и объекты;

– использование признаков Хаара для выделе-
ния необходимого объекта на изображении;

– применяется бустинг [4] – с помощью данного 
принципа выделяются самые важные признаки для 
определяемого объекта;

– каскад всех признаков поступает на вход клас-
сификатора, который однозначно выделяет резуль-
тат true или false.

Существенным недостатком метода является 
длительное обучение классификатора – при доста-
точно большом объеме обучающей выборки обуче-
ние может доходить до трех суток при использова-
нии компьютера со средней конфигурацией. Однако 
после обучения скорость поиска объекта очень вы-
сока, поэтому метод Виолы – Джонса был выбран 
для решения заявленной прикладной задачи. Дан-
ный метод является одним из лучших по соотноше-
нию скорости поиска объекта и скорости работы. 
Дополнительным плюсом выступает низкая вероят-
ность ошибочного обнаружения и ложного срабаты-
вания. Далее даны общие описания принципов ра-
боты алгоритма Виолы – Джонса. В основе функци-
онирования данного метода лежит принцип скани-
рующего окна.
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Основной принцип сканирующего окна
Изображение представлено матрицей пикселей 

w*h (ширина и высота), каждый пиксель может при-
нимать значения от 0 до 255 в случае черно-белого 
изображение и от 0 до 2553 в случае цветного изо-
бражения.

Задача обнаружения искомого объекта в соста-
ве цифрового изображения сводится к тому, что в 
процессе работы алгоритм отмечает отличительные 
признаки объекта в рабочей области изображения 
прямоугольными признаками, которыми описывает-
ся найденный объект.

                    rectanglei = {x, y, w, h, a},
где x, y – координаты, описывающие центр i-го пря-
моугольника, w – ширина, h – высота, a – угол на-
клона между прямоугольником и вертикальной осью 
изображения, rectanglei – структура, которая содер-
жит набор из четырех целых чисел, определяющих 
расположение и размер прямоугольника.

К изображениям применяется метод сканирую-
щего окна: для каждого положения сканирующего 
окна требуется применение классификатора. С  по-
мощью заранее подготовленных мини-программ 
в  составе библиотек Open CV система обучения 
полностью автоматизирована и не требует дополни-
тельного контроля в процессе своей работы.

Представление изображения 
в интегральном виде

Для проведения преобразований с данными 
в методе Виолы – Джонса используется интеграль-
ное представление. Данный тип преобразования ис-
пользуется также в вейвлет-преобразованиях и дру-
гих алгоритмах [5]. Метод, заложенный в основу, 
позволяет рассчитывать для каждого произвольного 
прямоугольника суммарную яркость. Особенность 
состоит в том, что время расчета остается неизмен-
ным для каждого такого прямоугольника. 

Матрица, совпадающая по размерам с исход-
ным изображением, является интегральным пред-
ставлением изображения. Каждый элемент матрицы 
содержит суммарное значение интенсивности всех 
пикселей. Каждый элемент матрицы может быть 
рассчитан следующим образом:

где I(i,j) – яркость пикселя исходного изображения.
Таким образом, для матрицы L[x,y] каждый эле-

мент содержит суммарное значение пикселей в иско-
мом прямоугольнике от (0,0) до (x,y), при этом зна-
чение пикселя (x,y) состоит из суммы всех сосед-
них пикселей, кроме стоящих справа и слева от дан-
ного (x,y). Время, необходимое для расчета матрицы,  

линейно и пропорционально количеству пикселей 
в изображении, исходя из этого, изображение, пред-
ставленное интегрально, становится возможным про-
считать за один цикл прохода.

Матрица может быть рассчитана по данной 
формуле:

L(x,y) = I(x,y) – L(x-1,y-1) + L(x,y-1) + L(x-1,y). 
С помощью данной интегральной матрицы ста-

новится возможным рассчитать требуемые значе-
ния сумм пикселей искомого прямоугольника про-
извольной площади.

Признаки Хаара
Признаком Хаара называется объект X отображе-

ние f: X => Df, где X – множество объектов, Df – мно-
жество допустимых значений признака. Если заданы 
признаки f1,…,fn, то вектор признаков f = (f1(x),…, 
fn(x)) называется признаковым описанием объекта 
x    X. Описания признаков условно приравнены к ис-
комым объектам. При этом множество X = Df1* … * Dfn 
называют признаковым пространством [6].

В зависимости от множества Df различают такие 
виды признаков, как:

– бинарный признак, Df = {0,1};
– номинальный признак: Df – конечное множество;
– порядковый признак: Df – конечное упорядо-

ченное множество;
– количественный признак: Df – множество дей-

ствительных чисел.
При работе метода Виолы – Джонса в классической 

форме применяются прямоугольные признаки. Общий 
вид данных примитивов Хаара представлен на рис. 1.

Рис. 1. Примитивы Хаара

В основе библиотеки Open Cv помимо основ-
ных используется расширенный набор примитивов 
для модифицированного метода Виолы – Джонса.  
Общий вид примитивов представлен на рис. 2.
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Рис. 2. Расширенный набор примитивов 
для метода Виолы – Джонса

Для такого признака вычисленное значение будет 
F = X-Y, где X – суммарное значение яркостей точек, 
закрываемых светлой частью признака, а Y – суммар-
ное значение яркостей точек, закрываемых темной 
частью признака. При вычислении данных значений 
применяется интегральное представление изображе-
ния. Признаки Хаара дают точечное значение перепа-
да яркости по оси X и Y соответственно.

2. Подготовка выборки для обучения
Для обучения каскада необходимо подготовить 

положительные и отрицательные примеры. Требу-
ются фотографии в различных погодных услови-
ях и различных условиях освещения. Для решения 
поставленной задачи требуется отснять не менее 30 
фотографий, которые впоследствии будут разрезаны 
на 230 положительных примеров и 300 отрицатель-
ных. Точность работы алгоритма зависит от количе-
ства изображений в обучающей выборке. Экспери-
ментально нами выяснено, что для решения задачи 
поиска парковочного места для автомобиля данные 
значения являются минимально допустимыми. Не-
гативные примеры выборки должны быть сформи-
рованы в той же среде, где будет производиться рас-
познавание, и на них должен отсутствовать объект 
распознавания. 

На рис. 3 приведен пример участка изображе-
ния, используемого для положительной выборки. 
Прямоугольником выделены места, которые по раз-
меру обучающего образца удовлетворяют размерам 
среднего легкового автомобиля.

Рис. 3. Размещение автомобиля в заданном пространстве

Вариантов размещения автомобиля в указанных 
областях существует намного больше, чем представ-
лено на рис. 3. Для обучающей выборки мы долж-
ны подготовить кадр для скользящего окна с шагом 
до 10 пикселей. Это позволит обучить каскад Хаара 
более эффективно.

3. Обучение каскада Хаара
В алгоритме используется модель машинно-

го обучения. Обучение некой машины – это особый 
процесс получения модулем новых знаний. В мето-
де Виолы – Джонса обучение решает задачу класси-
фикации. 

Для начала обучения следует создать две пап-
ки с примерами. Для каждой такой папки требует-
ся создать специальный текстовый файл, в котором 
будут описаны подготовленные изображения. Для 
файла с негативными примерами следует просто 
пронумеровать изображения от 0 до 300 с указани-
ем расширения.

Для позитивных примеров для обучения тре-
буется указать не только расширение и порядковый 
номер примера, но и область, в которой содержит-
ся объект. Например, для файла с именем «1.bmp» 
в файл описания записывается строка «1.bmp 0 0 
60 100». Числовые значения являются координата-
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ми границ изображения, поскольку положительные 
примеры подготовлены только с содержанием ис-
комого объекта. В файле описания возможно ука-
зать сразу несколько объектов, если изображение 
их содержит. В таком случае следует указать строку  
«1.bmp 0 0 60 100 60 0 120 200», где вторая четверка 
чисел – это координаты второго объекта. Наиболее 
удобным вариантом является использование одного 
изображения в качестве примера.

Обучение происходит в два этапа. На первом этапе 
все положительные изображения приводятся к общему 
формату. В папке, соответствующей разрядности про-
цессора в папке Open CV, находится утилита opencv_
createsamples.exe. Работа с данной утилитой происхо-
дит в консольном режиме и для создания вектора изо-
бражений следует ввести следующую команду:

- info C:\haar\Good.dat -vec samples.vec -w 40 -h 60,
где -info C:\haar\Good.dat – путь к файлу с описани-
ем списка положительных изображений выборки 
с описанием координат объекта;

-vec samples.vec – имя файла, в который будет 
сохранен вектор, содержащий набор положитель-
ных изображений для выборки. Файл будет создан 
в каталоге, где находится opencv_createsamples.exe;

-w 40 -h 60 – приблизительный размер шабло-
на для скользящего окна, которое сможет вместить 
объект. Шаблон должен соответствовать пропорци-
ям выделяемого объекта. Размер шаблона не дол-
жен быть большим. Размер шаблона прямо влияет 
на скорость обучения.

В результате работы программы создается файл 
samples.vec, в котором находятся все положитель-
ные изображения.

Для создания каскада используется «opencv_
traincascade.exe». Время работы на компьютере 
следующей конфигурации занимает порядка шести 
часов:

CPU AMD Phenom II X6 2.6 GHz/6core
DDR3 8Gb
HDD 1Tb
Для работы программы следует ввести в кон-

сольном режиме следующую команду:
-data haarcascade -vec samples.vec -bg E C:\

haar\Bad.dat -numStages 16 -minhitrate 0.999 
-maxFalseAlarmRate 0.4 -numPos 200 -numNeg 500 
-w 40 -h 60 -mode ALL -precalcValBufSize 2048 
-precalcIdxBufSize 2048,
где -data haarcascade – адрес папки для создания об-
ученного каскада;

-vec samples.vec – адрес файла с положительны-
ми примерами;

-bg C:\haar\Bad.dat – адрес файла-описания от-
рицательных примеров;

-numStages 16 – обучаемое программой количе-
ство уровней каскада;

-minhitrate 0.999 – коэффициент качества обуче-
ния;

-maxFalseAlarmRate 0.5 – уровень ложных сра-
батываний;

-numPos 200 – количество позитивных приме-
ров. Указывается 80 % от имеющихся положитель-
ных файлов; 

-numNeg 300 – количество негативных приме-
ров;

-w 40 -h 60 – размер примитива;
-mode ALL – позволяет включить использова-

ние всего набора Хаар-признаков;
-precalcValBufSize 2048 -precalcIdxBufSize 2048 

– выделяемая под процесс память.
В данной задаче необходимо включить полный 

набор признаков Хаара, поскольку автомобили мо-
гут стоят под углом и затруднять поиск парковочно-
го места.

По результатам сформированы файлы с описа-
нием стадий обучения и выходной обученный файл 
каскада.

4. Работа с обученным каскадом
Для работы с каскадом посредством видеока-

меры следует написать программу, которая сможет 
обеспечить подключение USB-веб-камеры, создать 
форму для работы и подключить алгоритмы обра-
ботки каскада. Для реализации выбран язык C#.

Создается новый пустой проект C#, затем в мо-
дуль Uses подключаются библиотеки Emgu. Emgu 
является интерпретацией Open CV для работы с язы-
ком программирования C#.

Требуется подключить в проект также файлы 
библиотек обычной библиотеки Open Cv.

После этого в главной функции программы про-
исходит определение переменных. 

Затем по таймеру происходит захват кадра 
с входного потока с камеры, который затем преоб-
разуется в черно-белое изображение. Это обуслов-
лено тем, что для экономии памяти следует сжи-
мать входной поток (каждый кадр). Кадр сравнива-
ется с каскадом и в случае положительного ответа 
запускается функция рисовки черного прямоуголь-
ника поверх входного потока. В случае если визуа-
лизация результата не требуется, то данная функция 
позволит принимать решение оповещения водителя 
о возможности парковки.

5. Тестирование программы
Итоговая программа позволяет определить сво-

бодно или занято парковочное место с точностью  
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порядка 70 %. Это означает, что из входного потока 
стационарной камеры при изменении внешних усло-
вий и при переопределении сигнала с камеры при ча-
стоте порядка 1 секунды происходит отсутствие при-
знаков выделяемой области в 30 из 100 кадров. Это не 
влечет за собой опасных последствий, поскольку вы-
дается не положительный, а отрицательный резуль-
тат. Учитывая постоянно меняющиеся условия – от-
крытое уличное пространство, мы полагаем, что дан-
ный результат удовлетворяет поставленной задаче. 

Одно из перспективных применений програм-
мы состоит в реализации дополнительных модулей 
с использованием смс-информирования по запро-
су с предоставлением информации о наличии сво-
бодного парковочного места. Этот подход оправдает 
себя в случае трудного заезда и невозможности раз-
ворота в условиях узких проездов.

Заключение
Использование каскада Хаара позволяет опреде-

лять объекты с достаточной точностью. Программа, соз-
данная в работе, удовлетворяет поставленным задачам 
поиска парковочного места для легкового автомобиля. 

Для увеличения точности работы алгоритма 
можно использовать параллельные вычисления для 
увеличения скорости обучения каскада и совершен-
ствование технологии бустинга другими алгоритма-
ми. Повышение точности распознавания можно уве-
личить комбинацией различных методов. 

Перспективы для улучшения программы могут 
состоять в том, что можно создать модуль, который 
позволит дистанционно оповещать водителя о воз-
можности парковки, не выполняя заезд в трудные 
для маневрирования дворы или паркинги.
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УДК 621.38:669 

ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ

В данной работе рассматривается методология SADT, использование которой при разработке инте-
грированной системы управления акустооптическим преобразователем температуры позволяет определить 
основные функции системы, разработать системный проект, выявить взаимосвязи между отдельными ча-
стями всей системы, что, в свою очередь, обеспечит возможность определения оптимальных характеристик 
устройства на этапе проектирования. 

Разработка модели начинается с построения главного блока «Система измерения температуры на осно-
ве акустооптического преобразователя», изображающего интерфейсы с функциями системы. Для детализа-
ции главного блока выявляются основные подфункции системы, позволяющие выявить взаимосвязи между 
элементами и функциями, их выполняющими, такими как: направление излучение; фильтрация узкой об-
ласти излучения; анализ интенсивности излучения полученного участка спектра; взаимодействие фоточув-
ствительного устройства системы; обработка результатов и управление системой.

На следующем этапе разработки выявляется и производится дальнейшая детализация третьего уров-
ня системы, в которой блоки основных подфункций детализируются каждый отдельно. И на заключитель-
ном этапе производится декомпозиция последнего функционального блока, состоящего из шести подфунк-
ций, которые в наглядной форме описывают работу микропроцессорной части системы, результатами рабо-
ты которой является индикация результатов измерения системой, а также генерация управляющего сигна-
ла, направленного на настройку фильтрующего блока.

Ключевые слова: моделирование, акустооптический преобразователь температуры, метод SADT, функ-
циональная модель, блок системы.

 
FUNCTIONAL MODEL OF THE ACOUSTO-OPTICAL TRANSDUCER 

OF TEMPERATURE

In this work the methodology of SADT which use when developing of the integrated control system of the 
acousto-optical transducer of temperature allows to define the main functions of system is considered, to develop 
the system project, to reveal interrelations between separate parts of all system that in turn will provide possibility 
of definition of optimum characteristics of the device at a design stage. 

Development of model begins with creation of the main block «System of measurement of temperature on the basis 
of the acousto-optical transducer», representing interfaces with functions of system. For specification of the main block the 
main subfunctions of system allowing to reveal interrelations between elements, and functions carrying out them, such as the 
direction radiation come to light; filtration of narrow area of radiation; the analysis of intensity of radiation of the received 
range site; interactions of the photosensitive structure of system; processing of results and management of system.

At the following development stage further specification of the third level of system in which blocks of the 
main subfunctions are detailed everyone separately comes to light and made. And at the final stage decomposition 
of the last functional block consisting of six subfunctions which in an evident form describe work of microproces-
sor part of system which results of work is indication of results of measurement by system, and also generation 
of the operating signal directed on setup of the filtering block is made.

Key words: modeling, acousto-optical transducer of temperature, SADT method, functional model, block of system.
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В работах [5–8, 11] автором были представлены 
результаты разработки и исследования акустоопти-
ческого преобразователя температуры. Однако с уче-
том конструктивных особенностей и сложности фи-
зических процессов, лежащих в его основе, возни-
кает необходимость проведения функционального 
моделирования с целью дальнейших исследований 
акустооптического преобразователя температуры.

Среди современных инструментов моделирова-
ния наибольшее распространение получила методо-
логия SADT. Использование данного метода при раз-

работке интегрированной системы управления аку-
стооптическим преобразователем температуры по-
зволяет определить основные функции системы, раз-
работать системный проект, выявить взаимосвязи 
между отдельными частями всей системы [1–4, 9, 10].

В первую очередь построение SADT-модели начи-
нается с представления всей системы в виде простей-
шей компоненты – одного блока и дуг, изображающих 
интерфейсы с функциями вне системы. Общему блоку 
было дано название «Система измерения температуры 
на основе акустооптического преобразователя» (рис. 1).

Рис. 1. Главный блок системы

Рис. 2. Детализация главного блока

Затем этот блок детализируется с помощью 
4  блоков (рис. 2), соединенных интерфейсными 

дугами. Эти блоки представляют основные под-
функции системы.
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Рис. 3. Детализация блока «Направление излучения»

Рис. 4. Детализация блока «Фильтрация»

Первая подфункция, с которой начинается ра-
бота системы, – это направление излучения. Под на-
правлением излучения понимаются оптические пре-
ломления и преобразования входной электромагнит-
ной волны. Следующая подфункция – фильтрация 
узкой области излучения. Данная функция реализу-
ется в системе акустооптическим фильтром, соответ-
ственно она описывает взаимодействия данного бло-
ка. Далее происходит анализ интенсивности излуче-
ния полученного участка спектра. Данный функцио- 
нальный блок характеризует взаимодействия фо-
точувствительного устройства системы. Послед-

ним функциональным блоком выступает обработка 
результатов и управление системой. Данные функ-
ции выполняет микропроцессорная и электронная 
часть системы. Далее приведем детализацию третье-
го уровня системы, в которой блоки основных под-
функций детализируются каждый отдельно.

Детализация первой подфункции (рис. 3) систе-
мы представляет из себя два блока – направление 
луча, который характеризует фокусировку и перена-
правление излучения объективом, и поляризация, ко-
торая описывает подготовку с помощью поляризато-
ра сфокусированного луча к дальнейшей обработке.

Детализация второй подфункции (рис. 4) систе-
мы основана на двух функциональных взаимодей-
ствиях – дифрагировании, которое реализуется аку-

стооптической ячейкой, и необходимого для реали-
зации данной цели второго функционального блока 
– формирования пьезоэлектрического воздействия.
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Функциональный блок «анализ» (рис. 5) харак-
теризует работу фотоприемного устройства, преобра-
зующего обработанное электромагнитное излучение 
в электрическую величину, и состоит из двух подфунк-

ций – входной поляризации, которая обуславливает 
окончательную подготовку обработанного излучения, 
и фотоэлектрического преобразования, реализующе-
гося фотодиодом или другим подобным датчиком.

Рис. 5. Детализация блока «Анализ»

Рис. 6. Детализация блока «Управление»

Декомпозиция последнего функционального бло-
ка (рис. 6) состоит из шести подфункций, которые 
в  наглядной форме описывают работу микропроцес-
сорной части системы. Подфункция «контроль», реа-
лизуемая микроконтроллером, включает средства для 
организации подфункции усиления фототока, аналого-

цифрового преобразования, записи данных и дешиф-
рации, занимающихся обработкой электрического сиг-
нала. Результатами работы данного функционального 
блока являются индикация результатов измерения си-
стемой, а также генерация управляющего сигнала, на-
правленного на настройку фильтрующего блока.
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Таким образом, разработанная функциональная 
модель акустооптического преобразователя темпера-
туры позволяет выявить взаимосвязи между отдель-
ными частями всей системы, что, в свою очередь, обе-
спечивает возможность определения оптимальных ха-
рактеристик устройства на этапе проектирования.
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Nanoelectronics and quantum data systems

УДК 530.1:536.7:539.3:538.9

ЭЛЕКТРОДИНАМИКА СДВИГОВОГО ДЕЙСТВИЯ 
И РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЖИМА ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

В КОНДЕНСИРОВАННЫХ СРЕДАХ

Представлено теоретическое обоснование электродинамического подхода к оценке периодическо-
го сдвигового действия в конденсированных средах в связи с феноменом стохастической модуляции. Для 
структуры жидких кристаллов экспериментально показана реализация режимов гидродинамических ма-
кроскопических флуктуаций. Полученные результаты определяют возможность совершенствования пря-
мой и косвенной электрометрии свойств молекулярных систем.

В работе экспериментально исследовался нематический жидкий кристалл 4-октил-4’-цианобифенил 
(ОЦБ), который имеет нематическую фазу при температуре 39 °С. Молекулы жидкого кристалла были ори-
ентированы гомеотропно, толщина образцов h = 20  – 125 мкм. ЖК-ячейка представляла собой сборку из 
трех пластин. Две массивные пластины разделены между собой тонкими стеклянными прокладками. Тре-
тья тонкая пластина из покровного стекла могла совершать горизонтальные колебания в плоскости ячейки. 
Частоты сдвигового воздействия были до 500 Гц, амплитуды сдвига достигали 900 мкм. Оптический спектр 
сигнала рассчитывался с помощью Фурье-преобразования.

В результате механического действия на ЖК-образец визуально наблюдались структурные измене-
ния в нем. При амплитуде A ≈ 95 мкм фиксировались поперечные домены – роллы, при амплитуде сдвига 
A ≈ 110 мкм – продольные домены, а при A ≈ 140 мкм эти домены разрушались, ЖК-слой разбивается на бы-
стродвижущиеся и осциллирующие кластеры.

В оптическом спектре обнаружены два локальных максимума при частотах ω1 ≈ 2 Гц и ω2 ≈ 4 Гц, что говорит 
о наличии периодических движений, связанных, например, с периодической конвекцией в слое жидкого кристалла.

Ключевые слова: нематические жидкие кристаллы, электродинамика конденсированных сред, напря-
жение сдвига, турбулентное гидродинамическое течение, жидкокристаллические молекулярные системы, 
электрометрия.

Денисова О.А.
Denisova O.A.

доктор физико-математических наук, доцент,  
заведующий кафедрой «Физика»

ФГБОУ ВО «Уфимский государственный  
университет экономики и сервиса»,

Россия, г. Уфа

Леонов В.В.
Leonov V.V.

кандидат биологических наук, 
заведующий сектором электрохимических  

исследований лаборатории «Физико-химическая 
механика» ФГБУН «Институт механики» УНЦ РАН,

Россия, г. Уфа



91Electrical and data processing facilities and systems. № 2, v. 11, 2015

Nanoelectronics and quantum data systems

ELECTRODYNAMICS SHEARING ACTION MODE OF TURBULENCE AND SALES 
IN CONDENSED MATTER

The theoretical justification for the electrodynamic approach to the assessment of periodic shear action in 
condensed matter due to the phenomenon of stochastic modulation. For the structure of the liquid crystal experi-
ment shows the implementation of the macroscopic hydrodynamic regimes fluctuations. The results determine the 
possibility of improving the direct and indirect electrometry properties of molecular systems.

The experimentally investigated nematic liquid crystal 4-octyl-4'-cyanobiphenyl (CBS), which has a nem-
atic phase at a temperature of 39 °C. The liquid crystal molecules are oriented homeotropically, sample thickness  
h = 20–125 microns. LCD – the cell is an assembly of three plates. The two massive plates separated by a thin 
glass seals. The third thin plate of the cover glass can make horizontal vibrations in the plane of the cell. Fre-
quencies shear were 500 Hz, amplitude shift reaches 900 microns. The optical spectrum of the signal is calcu-
lated using – Fourier transform.

As a result of mechanical action on the LCD – the sample is visually observed structural changes in it. 
When the amplitude of the recorded A ≈ 95 micron cross domains – rolls, with an amplitude shift A ≈ 110 mm – 
longitudinal domains, and in these domains A ≈ 140 microns destroyed LCD – layer is divided into fast-moving 
and oscillating clusters.

The optical spectrum exhibits two local maxima at frequencies ω1 ≈ 2 Hz ω2 ≈ 4 Hz, indicating the presence 
of periodic motions, such as those associated with periodic convection in the liquid crystal layer.

Key words: nematic liquid crystals, electrodynamics of condensed matter, shear stress, turbulent hydrody-
namic flow, liquid crystal molecular systems electrometry.

Введение
Заданное внешнее механическое воздействие на 

конденсированные среды определяет практические 
цели технологических процессов изменения макро-
скопических свойств молекулярных систем [1]. Ма-
кроскопические эффекты сопутствуют и технологи-
ям приложения сдвиговых сил [2, 3].

Сдвиговое действие рассматривают в рамках 
механико-математического подхода, основы которо-
го заложены еще И. Ньютоном [2]. Показателем вяз-
коупругих свойств жидкостей служит напряжение 
сдвига с размерностью давления [4]

                                                ,	 (1)

где τ – напряжение сдвига, напряжение трения по 
Ньютону, η – коэффициент динамической вязкости,
      – производная скорости υ по нормали n, градиент 
вдоль оси.

Анализ размерностей [4, 5] свидетельствует о 
неслучайном равенстве их для сдвигового воздей-
ствия (аналогична размерность и модуля Юнга). 
Жидкости обладают лишь специфической упруго-
стью объема [5, 6], объемное распределение свобод-
ной энергии имеет вид [6]

                                               .	 (2)

Физический смысл свободной энергии не опре-
делен [4–7].

Феноменологический формализм механики за-
трудняет создание новых направлений физикохимии 
молекулярных систем, исследование которых опре-

делено анализом получаемых электронных спектров 
поглощения.

Актуальное научно-практическое направление 
надмолекулярных кластерных технологий представ-
лено комплексом исследований жидкокристалличе-
ских ансамблей, реализуемых в гидродинамическом 
эксперименте, в процессе которого осуществляют 
различные режимы макроскопического перемеще-
ния конденсированной среды [8, 9].

Особенности экспериментального подхода при из-
учении поведения жидкокристаллических систем в пре-
делах тонкого слоя состоят в сочетании периодического 
низкочастотного сдвига с оптическим контролем резуль-
тата действия при использовании полученного спектра 
с последующим определением его эффективной шири-
ны после проведенного Фурье-преобразования [8].

Цель настоящего сообщения задана электроди-
намическими аспектами теории связи спектров по-
глощения с механикой жидкости.

Теоретическое обоснование
1) Действие сдвиговых сил в плоских слоях кон-

денсированных сред.
Показателем вязких свойств жидкого состоя-

ния выступают соотношения приложенного давле-
ния и скорости перемещения. Возможность движе-
ния жидкостей при заданном давлении (энергия ак-
тивации вязкого течения) определена «напряжением 
сдвига» (трения) [5, 10].

Описание наблюдаемой картины гидродина-
мических течений стохастического типа (реализа-

dn
dυητ −=

dn
dυ

V
Gp
∂
∂

−=
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ция режима турбулентности) может быть дополнено 
фундаментальной зависимостью модуля амплитуды 
нестационарного движения от некоторого конечного 
предела, препятствующего его неограниченному ро-
сту (критерий Ландау – Хопфа) [5]

                                                   .	 (3)

Эта зависимость определена производной по 
времени t квадрата модуля амплитуды сдвига A, 
то  есть первой компонентой разложения в ряд ам-
плитуды сдвига по комплексной частоте возмуще-
ний ω = ω1 + iγ1, (γ1 – коэффициент мнимой части 
комплексной частоты возмущения, при γ1 < 0 мнимая 
часть отрицательна, движение устойчиво). С точно-
стью до четвертого порядка среднее значение про-
изводной по времени квадрата модуля амплитуды 
сдвига (α – постоянная Ландау) –

                                                        .	 (4)
Решение для амплитуды сдвига имеет вид

                                                                .	 (5)

Выражение для квадрата модуля, асимптотиче-
ски стремящегося к конечному пределу:

                                                 .	 (6)

Совершенно очевидна и гидродинамическая по-
становка задачи о турбулентном течении жидкости. 
Так, получение для плоско-параллельного турбу-
лентного потока логарифмического распределения 
скоростей формально во всем пространстве связано 
с бесконечной площадью стенки [3, 5].

Аналогична ситуация и в ротационном вискози-
метре – сдвиговое действие приводит к реально тур-
булентному течению жидкости и среднему измеря-
емому коэффициенту динамической вязкости [10].

Реальной причиной возникновения колебаний 
служат флуктуации плотности объемного заряда 
в среде [6, 7].

2) Электродинамические соотношения для сдви-
гового воздействия. Постановка совместных задач 
электростатики и теории упругости. 

Краевые задачи с решением переходного типа [2, 11] 
существенно влияют на постановку задачи Коши в рам-
ках гидродинамического континуума в качестве объек-
тов силовых полей макроскопической электродинамики 
и теории упругости [7]. Определение поля в макроско-
пическом теле совместно с соотношениями тензора на-
пряжений означает совместное решение уравнений типа

	 (7)

	 (8)

	 (9)

где      – дивергенция электрической индукции   ,
       – ротор напряженности    электрического поля,
  
              условие равновесия для объемной силы че-

рез тензор напряжений σik.
Основу подхода составляет реальность взаимо-

действия компонентов жидкостей через самосогла-
сованное макроскопическое стационарное электри-
ческое поле    , локализованное в объеме V конденси-
рованной среды заряда q с плотностью ρ [12]:

                                              .	 (10)

С зарядом связан поток электрического поля че-
рез поверхность f данного объема и, следовательно, 
динамические свойства среды:

                                                   .	 (11)

Правая часть – объемный интеграл заряда, ма-
тематикой которого определена динамика среды со-
гласно теореме Стокса о роторе вектора [13]. Из вы-
ражения для ротора следует «силовое поле» сплош-
ной среды.

С механикой поля связаны эффекты передачи 
давления в среде, регистрируемые и «спектральным 
интегралом», и вискозиметром. Вискозиметр изме-
ряет касательную тензора давления, определяющую 
механический момент системы [5]. Давлением света 
объяснена и сущность «спектрального интеграла».

Теория такого вискозиметра [10] основана на 
уравнениях гидродинамики и макроскопической 
электродинамики, совместное решение которых вы-
ражено скалярной связью моментов:

                                                   ,	 (12)

где η – вязкость, u – линейная скорость, d – расстоя-
ние (зазор) между цилиндрами с аксиальным пово-
ротом на угол θ.

Равенство (12) следует из выражений скаляр-
ного и векторного потенциалов электромагнитного 
поля (r – расстояния до точки наблюдения, ρ – плот-
ность заряда, υ – его скорость, j – плотность тока):

 	 (13)
 

	 (14)

В (13) при равномерном движении второй ин-
теграл равен нулю (ускорение отсутствует), а (14) 
мало′ (скорость υ мала по сравнению с c – электро-
динамической постоянной).

Обе части (12) имеют размерность давления 
(физический смысл – закон сохранения энергии). 
Квадрат напряженности электрического поля объ-
емного заряда среды равен энергии интегральной 
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силы осциллятора при накоплении ее в среде без 
диссипации. За вычетом тепловых потерь вся кине-
тическая энергия спектрального интеграла перехо-
дит в потенциальную энергию макроскопического 
поля. Имеет место идентичность спектрального ин-
теграла интегралу поля объемного заряда.

При определении динамической вязкости меха-
ническое воздействие (давление) со стороны «проб-
ного тела» на систему зарядов среды аналогично 
воздействию внешнего поля напряженностью E. Его 
появление приводит к изменению поля в образце Eo.

Согласно статистической физике [6], гамильто-
ниан системы частиц от свободной энергии опреде-
лен из выражений

                                                    .	 (15)

Производная от оператора Гамильтона Ĥ по 
внешнему действующему параметру λ эквивалентна 
производной от свободной энергии по тому же па-
раметру при постоянной температуре (изотермиче-
ские условия для свободной энергии при изменении 
действующего параметра).

Полный электрический момент тела [7]

                                                 .	 (16)

Из условия однородности поля и линейной свя-
зи D = εE (D – электрическая индукция, ε – диэлек-
трическая проницаемость) свободная энергия вы-
числяется не как вариация «механической работы» 
и энергии поля, а выражена в явном виде [2, 6, 7]:

	 (17)

	 (18)

в однородном электрическом поле в объеме среды

                                                 .	 (19)

Энергия активации вязкого течения (сдвиговой 
деформации) жидкости равна изменению свободной 
энергии объема поляризованной среды. 

Связь этой энергии с «интегральной силой осцил-
ляторов» вещества тела при поглощении им электро-
магнитного излучения можно определить следую-
щим образом. Со стороны падающей электромагнит-
ной волны на объем образца воздействует сила

                                                   ,	 (20)
в однородном поле волны

 	 (21)
и, с учетом                , на «полный дипольный заряд» 
действует переменная сила                                   (ω – 

частота падающей волны). Момент                      [7]. 

Подстановка в векторное выражение для ΔG дает

                                                                    .	 (22)

Согласно «правилу сумм» [6], число носителей 
заряда соответствует интегральной силе осциллято- 

ров             , где f(ω)dω – сила осциллятора. 

Как определено «не квантовой» теорией, дисперсия 
имеет вид

                                                      .	 (23)

3) Электродинамический смысл уравнений ги-
дродинамики. 

Силы, действующие на конечный объем тела, 
сведены к силам, приложенным к поверхности объ-
ема, как следствие закона сохранения импульса.

Сила, приложенная к веществу объема, равна 
изменению импульса за единицу времени, измене-
ние равно количеству импульса, втекающего в объ-
ем через поверхность

                                                    .	 (24)
Из тензорных представлений потока импульса 

следует тензор напряжений
                          σikdfk = σiknkdf.	 (25)
Полный момент сил, действующих на данный 

объем, равен поверхностному интегралу

                                                     .	 (26)

Сохранение интеграла движения (момента им-
пульса) и симметричность тензора напряжений 
определяет свойства полного момента.

Сведение объемных сил к тензору напряжений 
аналогично (9)

                                              .	 (27)

Использование электродинамики позволяет исклю-
чить постановку трудоемких совместных краевых задач 
электродинамики и теории упругости. Анализ размер-
ностей устанавливает идентичность сдвигового давле-
ния и напряжения сдвига, равного квадрату напряжен-
ности электрического поля в выделенном объеме веще-
ства. Соотношения для сохраняющегося интеграла дви-
жения (потенциальной энергии), определяют обход ма-
тематических затруднений совместных краевых задач 
гидродинамики и макроскопической электродинамики.

4) Особенности электродинамики жидкокри-
сталлических систем и гидродинамические эффек-
ты поля.

Внутренние напряжения, появляющиеся в изо-
тропном теле в электрическом поле, представляют 
собой эффект, квадратичный по полю [6, 7]:

                           Di = D0i + εikEk,	 (28)
                   Di = D0i + εikEk + 4πγi,klσkl,	 (29)
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где εik – диэлектрический тензор (скалярная диэлек-
трическая проницаемость заменена им), 4πγi,klσkl  – 
запись линейных компонент разложения векто-
ра D по степеням компонент тензора второго ран-
га в наиболее общем виде, γi,kl – симметричный тен-
зор третьего ранга (пьезоэлектрический тензор). 
Им  полностью определены пьезоэлектрические 
свойства кристалла.

Задача упрощается для изотропных тел, а также 
жидкокристаллических структур с некоторым выде-
ленным направлением преимущественной ориента-
ции молекул. Направление задано в каждой точке сре-
ды единичным вектором d – директором кристалла.

Недеформированный жидкий кристалл имеет 
постоянное направление директора вдоль всего объ-
ема, при деформации кристалла направление дирек-
тора – функция координат.

                                                                    ,	 (30)
                         εik = ε0δik + εadidk,	 (31)

где εik i – тензор диэлектрической проницаемости не-
матического кристалла, δik – компоненты единично-
го 4-тензора.

То есть наиболее общий полярный вектор, состав-
ленный из директора и его первых производных по ко-
ординатам, ответственен за рассматриваемый эффект. 
Эффект выражен в наличии двух локальных экстрему-
мов на кривой эффективной ширины оптической плот-
ности периодического низкочастотного сдвига в пло-
скопараллельном слое среды конечных размеров. Пер-
вый экстремум задан значением дивергенции вектора 
поля директора и кратен его модулю. Второй экстре-
мум определен скалярным произведением ротора век-
тора поля директора на вектор директора.

Запись разложения (28) в виде (30) непосред-
ственно определяет возможные появления максиму-
мов, за которые и ответственны два последних сла-
гаемых. Автоматическая инвариантность выражения 
для индукции относительно изменения знака дирек-
тора определяет однозначность гидродинамических 
эффектов, регистрируемых зависимостью интенсив-
ности оптического сигнала от амплитуды сдвига (13).

5) Эффективная ширина оптического спектра 
как интегральный электродинамический показа-
тель реализации гидродинамических режимов пере-
мещения среды.

Разложив потенциал (32) и напряженность (33) 
поля зарядов выделенного объема вещества в про-
странственный интеграл Фурье [12], можно полу-
чить соотношения для формального представления 
поля плоскими волнами (k, k2)

                                                   ,	 (32)

                                                     .	 (33)

Смысл q отражен соотношением (10).
Поле зарядов не удовлетворяет однородному 

волновому уравнению, поэтому каждый компонент 
разложения поля не удовлетворяет этому уравне-
нию. Для плоских волн разложения не выполнено 
условие k2 = ω2/c2 плоских монохроматических элек-
тромагнитных волн.

Проведенное разложение показывает направлен-
ность поля волн электростатического поля по волно-
вому вектору. Поскольку волны продольные, а часто-
та их равна нулю (поле стационарно), отличие от нуля 
волновых векторов непосредственно определяет эф-
фективную ширину оптического спектра. Собствен-
ные колебания поля зависят только от абсолютной ве-
личины волнового вектора. Они могут быть стоячи-
ми или бегущими плоскими волнами. Вычисление 
полной энергии и полного импульса поля приводит 
к возможности представления уравнений поля в виде 
уравнений с функцией Гамильтона [2, 12]. Тожде-
ственность уравнений поля и уравнений движения 
ответственна за характер макроскопического рас-
пределения вещества среды. Таким образом, резуль-
тат действия сдвига аналогичен разложению поля на 
осцилляторы. Выражения (28)–(31) определяют экс-
периментально наблюдаемые далее эффекты. 

Экспериментальные результаты 
и их обсуждение

Вопрос о типе реализации состояния неравновес-
ной среды или поля директора при конечном превы-
шении порога устойчивости равновесия весьма суще-
ственен для понимания характера сдвиговой неустой-
чивости и хаотизации молекулярной системы при зна-
чительных величинах воздействия. До недавнего вре-
мени преобладало мнение об установлении наиболее 
типичного режима полностью неупорядоченных (тур-
булентных) состояний поля. Происходит формиро-
вание регулярного пространственно-временного не-
тривиального образования – структуры как результа-
та самосогласованного нелинейного взаимодействия 
различных элементарных возбуждений. Установле-
ние же пространственно-временного беспорядка опре-
деляет режим турбулентности, поскольку реализуе-
мые комбинации элементарных возбуждений проявля-
ют неустойчивость. Несмотря на постоянную привле-
кательность проблемы соотношения хаоса и порядка 
для физиков, теория нелинейных структур (самоорга-
низация) и теория перехода к турбулентному состоя-
нию сосуществовали независимо. Однако успехи не-
линейной динамики [8, 9, 14–18] и принципиально но-
вые подходы к изучению турбулентного состояния по-
зволили рассмотреть проблемы взаимосвязи турбу-
лентности и структур [14]. Жидкие кристаллы (ЖК)  
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как анизотропные жидкости показывают разнообра-
зие структурных превращений и неустойчивостей из-
за наличия дополнительной степени свободы – кри-
сталлического порядка. Представленные соображе-
ния свидетельствуют об актуальности вопроса о пе-
реходе к турбулентному состоянию и динамическо-
му хаосу при периодическом низкочастотном сдви-
ге (ω < 500 Гц) в однородно ориентированных гомео-
тропных тонких слоях нематических ЖК.

В работе изучены нематические слои толщиной 
h = 20 – 125 мкм с гомеотропной ориентацией моле-
кул жидкого кристалла. Исследуемый диапазон ам-
плитуд A < 900 мкм. Прямую запись сигнала произ-
водили с использованием прибора для исследования 
вероятностных характеристик случайных процес-
сов, с последующим расчетом с помощью Фурье-
преобразования спектра оптического сигнала. Эф-
фективную ширину оптического спектра определя-
ли по формуле

                                                      ,	 (34)

где Imax – максимальное значение интенсивности 
оптического сигнала в спектре.

В результатах экспериментов рассмотрено воз-
действие сдвиговой волны низкой частоты ω = 190 Гц 
на слой 4-октил-4’-цианобифенила (ОЦБ) толщи-
ной h = 35 мкм, находящийся при температуре 39 °С. 
На рис. а представлена огибающая оптического сиг-
нала от амплитуды воздействия A. По мере увеличе-
ния амплитуды слой ЖК просветляется (николи скре-
щены), величина интенсивности прошедшего света 
при некотором значении A достигает максимума, затем 
плавно спадает. Спад связан как с неоднородным рас-
пределением директора по толщине образца, появле-
нием конвективных низкочастотных течений типа рол-
лов, так и с разрывом непрерывности ориентации поля 
директора, генерацией доменных стенок, сильно рас-
сеивающих и уменьшающих прозрачность слоя при 
возрастании амплитуды. Так, амплитуду A ≈ 95 мкм ха-
рактеризуют поперечные домены типа роллов, ампли-
туде сдвига A ≈ 110 мкм соответствуют продольные до-
мены, при A ≈ 140 мкм отмечено их разрушение. 

а) Зависимость интенсивности оптического сигнала от амплитуды сдвига, 
б) спектр оптического сигнала при A = 125 мкм, в) зависимость ширины спектра от амплитуды сдвига
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Основные затруднения исследовательских под-
ходов к рассмотрению режимов турбулентности 
в жидких кристаллах определены нелинейностью 
связи их оптических и электрических свойств (ха-
рактером поведения углов ориентации директора). 
В отличие от жидкостей, в которых рассеяние обу-
словлено флуктуациями плотности вещества среды 
(критическая опалесценция) [18], рассеяние в ЖК 
анизотропное и связано одновременно с различны-
ми механизмами. Некоторые выводы в аспекте уста-
новления закономерностей поведения системы мож-
но сделать по результатам анализа частотных спек-
тров прошедшего оптического сигнала.

На рис. б изображена типичная частотная зави-
симость оптического сигнала при A = 125 мкм. Воз-
буждение в ЖК-системе низкочастотных стохасти-
ческих мод частотного диапазона ω < 25 Гц связа-
но как с девиациями директора, так и с режимом 
течения самого ЖК. Характер течения определен 
в  оптическом спектре флуктуациями оптической 
анизотропии δ(Δn). С учетом относительной мало-
сти спектрального представления переменной ча-
сти оптического сигнала (рис. б) по отношению 
к постоянной компоненте (рис. а), допустимо пре-
небрежение нелинейностью ЖК-системы. Такая 
возможность задана малостью наблюдаемых спек-
тральных плотностей, максимальная относитель-
ная величина которых соответствует R ≈ 10-4. Оцен-
ки флуктуации фазы δ дают порядок 10-2 рад, мак-
симальные же характерные флуктуации директо-
ра порядка 10-3  рад позволяют считать связь меж-
ду оптическим сигналом и флуктуациями дирек-
тора линейной. Вывод о  воздействии осциллиру-
ющего сдвига относительной амплитуды A/h ≈ 3,5 
(A ≈ 125 мкм и ω > 100 Гц) в НЖК с начальной го-
меотропной ориентацией молекул состоит в конста-
тации возбуждения спектра низкочастотных флук-
туаций (мод), отражающего характер ориентаци-
онного движения директора и конвективного тече-
ния НЖК. Так, наличие в оптическом спектре двух 
локальных максимумов свидетельствует о присут-
ствии периодических движений, связанных, напри-
мер, с периодической конвекцией в слое ЖК [8, 9]. 
Характерные частоты этого процесса составляют 
ω1 ≈ 2 Гц и  ω2 ≈ 4  Гц. Хотя наличие второй часто-
ты, скорее всего, обусловлено нелинейностью типа 
I ~Δ < sin2θ >, если θ ~ θo exp(jωt). Эффект отража-
ет периодичность в поведении директора во време-
ни при конвекции. Дальнейшее увеличение ампли-
туды сдвига приводит к разрушению однородной 
ориентации поля директора, образованию разрывов 
в ориентации. Система приобретает мелкодисперс-
ную структуру, то есть разбивается на быстродви-

жущиеся и осциллирующие кластеры значительно 
меньших линейных размеров толщины ЖК-слоя. 
Характер перехода к полному разупорядочению 
связан с  хаотизацией слоя исследуемого образца. 
Известные сценарии развития турбулентности [18]  
определяют сопровождение процесса перехода не-
прерывным уширением спектра (рис. в) [8, 9].

Заключение
Проведенный с использованием электродина-

мических подходов теоретический анализ извест-
ных критериев устойчивости уравнений движения 
вязкой жидкости дает возможность корректной по-
становки совместной краевой задачи гидродинами-
ки и теории упругости для конденсированной среды 
при сдвиговом воздействии.

В рамках рассмотренных теоретических пред-
ставлений результаты проведенных экспериментов 
выглядят однозначно. Полученные зависимости сто-
хастических гидродинамических режимов, реализу-
емых в жидкокристаллических системах под дей-
ствием периодического низкочастотного сдвига, мо-
гут быть интерпретированы переходными решени-
ями совместных краевых задач теории векторного 
силового поля, свойства которого определены элек-
трическим вектором плотности структуры объемно-
го заряда, распределенного в единице объема кон-
денсированной среды.
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УДК 535.333, 539.19

Новый молекулярный дескриптор для прогноза 
электронных состояний молекулярных систем

Основная идея работы состоит в предположении, что спектр собственных значений энергий квантовой 
системы из m молекул описывается специальным функционалом (суперфункционалом). Этот суперфунк-
ционал зависит от функционалов энергии и функционалов топологических характеристик молекул. Функ-
ционал энергии характеризует весь энергетический спектр молекулы, наблюдаемый в эксперименте (ин-
тегральная сила осциллятора). Другой функционал характеризует топологическое пространство молекул. 
Считая суперфункционал непрерывным и зависящим от двух переменных, раскладываем его в ряд Тейло-
ра, коэффициенты которого характеризуют возмущения суперфункционала под влиянием структурных то-
пологических факторов и факторов электронного взаимодействия. На этой основе предложен новый двух-
параметрический молекулярный дескриптор в модели QSPR (Quantitative Structure-Property Relationships), 
устанавливающий связь энергий ионизации и сродства к электрону молекулярных органических полупро-
водников от топологических индексов Балабана, Рандича и интегральных сил осциллятора. Интегральные 
силы осцилляторов получены по данным электронной спектроскопии в УФ- и видимой областях спектра 
в диапазоне 200–900 нм. Потенциалы ионизации и сродство к электрону рассчитаны ограниченным мето-
дом Хартри – Фока (HF) с базисным набором 6-31G (d, p). Полученные закономерности подтверждаются 
статистической обработкой данных методами множественного регрессионного анализа в рядах производ-
ных 1,4-нафтохинона, 1-оксиантрахинона и 1-(4-трет-бутилфенокси)-9,10-антрахинона. Можно предполо-
жить, что, являясь математическим выражением особенностей топологического пространства молекулы, 
ТИ несут в себе информацию о типе и характере взаимодействия атомов в рассматриваемых соединениях.

Ключевые слова: суперфункционал от энергии и молекулярный дескриптор, производные хинонов, по-
тенциалы ионизации, сродство к электрону, интегральная сила осциллятора, топологические индексы, QSPR.

New molecular descriptors for prediction 
of the energies states molecular systems

The basic idea is to assume that the spectrum of the energy eigenvalues of the quantum system of m molecules 
describes a special functional (super-functional). This super-functional depends on the functional of energy and the 
functional of topology characteristics for molecules. The functional energy characterizes whole energy spectrum 
a molecule observed in experiment (integral strengths an oscillator). Other функционал characterizes the topologi-
cal space of molecules.  We considering the super functional, as continuous system, decompose it into a Taylor series 
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whose coefficients characterize the perturbations of under the influence of structural factors and factors of topological 
electron interaction. On this foundation supposed we a new two-parameter model of molecular descriptor in QSPR 
(Quantitative Structure-Property Relationships), which establishes the connection of the ionization energies and elec-
tron affinities of molecular organic semiconductors on the topological Balaban index, Randiс index and integrated 
strengths of the oscillator. Integrated oscillator strengths obtained by electron spectroscopy in UV-visible spectra 
(200–900 nm). Ionization potentials and electron affinities calculated restrict by the Hartree-Fock methods (HF) with 
the basis set 6-31G (d, p). The resulting patterns are confirmed by statistical data processing methods of multiple 
regression analysis among 1,4-naphthoquinone, 1-oxyanthraquinone, 1-(4-tert-butylphenoxy)-9,10-anthraquinone 
derivative. It can be assumed that as a mathematical expression of the features of a topological space of the molecule, 
Topological indices carry information about the type and nature of the interaction of atoms in the compound.

Key words: super-functional depends on of energy and of topology, molecular descriptor, derivatives quinines, 
ionization potentials, electron affinity, integrated strength of the oscillator, topological index, QSPR.

Введение
Известно, что топологические индексы (ТИ) 

молекулярных графов (МГ) органических сое-
динений в моделях QSPR (Quantitative Structure-
Property Relationships – количественные соотноше-
ния «структура – свойство») хорошо коррелируют 
с физико-химическими свойствами молекул (с моле-
кулярным объемом, молекулярной рефракцией, пло-
щадью поверхности молекулы, потенциалами ио-
низации, сродством к электрону, поляризуемостью, 
химическими сдвигами в спектрах ЯМР, спиновыми 
плотностями и др.) [1]. Структурные дескрипторы 
превратились в инструменты для прогнозирования 
биологической активности молекул, оценки реакци-
онной способности молекул и т. д. Они используют-
ся в инженерных расчетах, при проектировании хи-
мических реакторов и направленном синтезе хими-
ческих соединений, в том числе лекарств. 

В данной работе предлагается обобщенная мо-
дель, аналогичная известным моделям QSPR [2], 
связывающая топологические характеристики с по-
тенциалами ионизации (ПИ) и сродством к электро-
ну (СЭ). Отличительной особенностью предлагае-
мой нами работы является замена спектра МГ ре-
альным спектром, который характеризуется ин-
тегральной силой осциллятора (ИСО) в видимой 
и УФ-областях, отвечающих энергиями π – π*, π – σ 
и π – n переходов. Следует отметить, что существу-
ющие молекулярные дескрипторы используют хюк-
келевские МГ, которые не учитывают все взаимо-
действия в молекулах и ограничиваются только 
π-электронами. 

Оценка энергий высшей занятой и низшей сво-
бодной молекулярных орбиталей в молекулярных 
полупроводниках имеет важнейшее значение для 
разработки молекулярных транзисторов, молеку-
лярной памяти с временем отклика 10-8 – 10-10 с. Ин-
формация об этих характеристиках необходима для 
оценки ширины зоны проводимости:

               ∆E = Eвзмо – EНСМо ≈ PI – CЭ.	 (1)

Очевидно, что время отклика находится из 
принципа неопределенности:

                                                  ,	 (2)

где h = 4,14 • 10-15эВ • с – постоянная Планка; I – потен-
циал ионизации, эВ; Е – сродство к электрону, эВ.

Как было показано ранее, СЭ и ПИ являются 
функциями ИСО [4–7]. Зависимости потенциалов  ио-
низации от интегральных сил осциллятора для узкого 
класса соединений определялись по формуле

                             ПИ = α + βθ,	 (3)
где α, эВ и β, эВ/нм – константы; ПИ – потенциал 
ионизации (квантово-химический дескриптор), эВ; 
ϴ – логарифмическая интегральная сила осциллято-
ра, нм;

                                                  ,	 (4)

где λ0, λk– границы спектра, нм; lg(ελ) – логарифм 
молярного показателя поглощения при определен-
ных длинах волн.

Кроме того, известны зависимости, связываю-
щие спектр МГ и его топологические характеристи-
ки с СЭ и ПИ [1, 3].

В качестве молекулярного дескриптора, опи-
сывающего все виды взаимодействия электронов 
в молекулярной системе, мы предлагаем эмпириче-
ский индекс, характеризующий суммарную энергию 
электронных переходов, так называемую интеграль-
ную силу осциллятора (ИСО). Логарифмическая 
ИСО (ϴ) характеризует всю совокупность физиче-
ских и химических свойств системы. Физический 
смысл зависимостей (4) объясняется эффектом кор-
реляции электронов и заключается в том, что на со-
стояние каждого из электронов квантовой системы 
влияют все остальные электроны, в том числе глу-
бинные электроны нижележащих уровней [8].

Цель работы: изучение связи характеристик 
электронных состояний молекул (потенциалов иони-
зации и сродства к электрону) от  энергетических ха-
рактеристик спектра  и топологических характеристик  
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структуры, выраженных логарифмической силой 
осцилляторов и топологическими индексами.

Основная идея работы состоит в предполо-
жении, что спектр собственных значений энергий 
квантовой системы из m молекул описывается спе-
циальным функционалом (суперфункционалом). 
Этот суперфункционал зависит от функционалов 
энергии и  функционалов топологических характе-
ристик молекул. Функционал энергии характеризу-
ет весь энергетический спектр молекулы, наблюдае-
мый в эксперименте (интегральная сила осциллято-
ра). Другой функционал характеризует топологиче-
ское пространство молекул. Кроме того, важно отме-
тить, что с квантово-механических позиций спектр 
собственных значений энергий квантовой системы 
из m молекул Е, описываемый этим суперфункцио-
налом, связан с множеством гамильтонианов, каж-
дый из которых определяет свойства молекул и вы-
ражается через подмножества функционалов θ и то-
пологических характеристик молекул TI:

                            E = F(θ, TI),	 (5)
где TI – топологический функционал, а функцио-
нал θ(ε, λ) представляет собой так называемую инте-
гральную силу осциллятора, которая является сум-
мой всех сил осцилляторов и зависит от оптической 
плотности ε и длины волны λ, нм.

В данном случае предполагается, что функцио-
нал θ(ε, λ) и является суммой большого числа непе-

риодических, бесконечно близких по энергии спек-
тральных функций электронных переходов и коле-
бательных состояний ангармонических квантовых 
осцилляторов. Поэтому в частном случае θ(ε, λ) мо-
жет быть представлен множеством более гладких ло-
гарифмических функций, для которых не рассматри-
ваются особые точки, так как они не попадают в об-
ласть определения. Из этого предположения следует, 
что любое электронное и колебательное состояние 
молекулы должно задаваться суперфункционалом от 
структуры и квантовой характеристики, характери-
зующей энергию взаимодействия электронов в мо-
лекуле. Из формального определения спектра следу-
ет, что спектр является некоторой функцией одних 
лишь статистик второго порядка, относительно кото-
рых, в свою очередь, предполагается, что они оста-
ются неизменными, или стационарными, во времени.

Предположим, что в рядах молекул, близких 
по химической природе, содержащих атомы одного 
вида, потенциалы межчастичного взаимодействия 
близки между собой. Тогда отклонение функциона-
ла от некоторого исходного значения ΔF будет харак-
теризовать электронное состояние молекулы с дан-
ной структурой. 

Считая суперфункционал Е зависящим от не-
прерывных функционалов двух переменных, разло-
жим его в ряд Тейлора по степеням (θ – θ0) и (TI – TI0) 
некоторого остаточного члена:

где коэффициенты A0, D, E, A, B, C не зависят 
от θ и TI, а R2 – остаточный член, структура которо-
го аналогична структуре остаточного члена в фор-
муле Тейлора для функции одной переменной. Фи-
зический смысл коэффициентов заключается в ха-
рактеристике возмущения суперфункционала под 
влиянием структурных топологических факторов 
и факторов электронного и колебательного взаимо-
действия. Разложение (7) представляет собой квад-
ратичную функцию двух переменных. 

Объекты и методы исследования
В качестве объектов исследования в данной ра-

боте выбраны производные 1,4-нафтохинона, 1-ок-
сиантрахинона и 1-(4-трет-бутилфенокси)-9,10-
антрахинона (табл. 1). 

(6)

(7)

где

При n = 2 формула (6) примет вид

1-(4-трет-бутилфенокси)-
9,10-антрахинон

1-оксиантрахинон1,4-нафтохинон

C10H6O2 C14H8O3 C24H19O3

O

O

O

O

OH

O

O O C(CH3)3
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Значения ПИ (табл. 1) и сродство к электрону (СЭ) 
рассчитывались методом RHF 6-31G** по теореме 
Купманса, согласно которой [9] энергии высших заня-
тых и низших свободных молекулярных орбиталей со-
ответственно по абсолютной величине совпадают с по-
тенциалами ионизации молекулы. В качестве структур-
ных топологических функционалов рассматривались 
ТИ Балабана и Рандича [3, 10, 11]. Выбор данных топо-
логических индексов обусловлен простотой их расчета 
и хорошей описательной способностью.

Индекс Балабана [9] (1982 г.) основан на матри-
це расстояний и вычисляется по формуле

                                                                        ,	 (8)

где μ – число циклов в молекуле; N – число атомов 
в молекуле, за исключением водородных; q – число 
смежностей в молекуле; vD, i и vD, j – суммы расстоя-
ний по всем смежным вершинам.

Индекс Рандича [12] (индекс молекулярной 
связности) (1975 г.) вычисляется по формуле

                                                      ,	 (9)

где vi – число ребер графа, отходящих от i-й вершины; 
vj – число ребер графа, отходящих от j-й вершины.

Коэффициенты зависимости (7) были получены 
методом многофакторного регрессионного анализа 
в соответствии с моделями QSPR. Их точность оце-
нивалась с помощью статистических характеристик 
– коэффициента корреляции, коэффициента множе-
ственной корреляции и стандартной ошибки. 

Результаты и их обсуждение
В табл. 2, 3 представлены данные коэффициен-

тов квадратичной функции (4) для ПИ и СЭ соответ-
ственно.

Таблица 2

Таблица 3

Топологический 
индекс

Коэффициенты квадратичной функции двух переменных для расчета ПИ
A C 2B D E A0 

Инд. Балабана 3,55 • 10-7 7,6 • 10-8 4,67 • 10-4 7,46 • 10-4 –1,82 10,99

Инд. Рандича 3,38 • 10-7 8,52 • 10-4 1,41 • 10-5 1,61 • 10-3 –0,04 10,38

Топологический 
индекс

Коэффициенты квадратичной функции двух переменных для расчета СЭ
A C 2B D E A0 

Инд. Балабана 4,9 • 10-7 1,83 –1,17 • 10-3 –9,9 • 10-4 –5,88 5,95

Инд. Рандича –4,8 • 10-7 –4,28 • 10-3 –1,8 • 10-5 1,26 • 10-3 0,21 –1,36

Используя индексы Балабана (Рандича), получили 
коэффициент корреляции R ≈ 0,92 (R ≈ 0,91) соответ-
ственно. Для статистической достоверности посчита-

ли корреляционную поправку                     для n > 30. 

В нашем случае Sr = 0,03 и                               , следо-

вательно, связь нельзя считать случайной. Регрес-
сионное уравнение проходит через центр облака 

исходных точек. Но как показывает t-статистика, 
если в уравнении использовать индекс Балабана, 
то коэффициент 2В незначим, а при использовании 
индекса Рандича незначимыми являются коэффи-
циенты 2В, С и Е. Для характеристики качества ре-
грессионного уравнения был вычислен коэффици-
ент множественной корреляции R ≈ 0,97, указыва-
ющий на весьма сильную связь всего набора фак-
торов с результатом.

1n
R1S

2
r −

−
=

328
0,03
0,84

S
R

r
≥==

Коэффициент корреляции R ≈ 0,62 (0,66) с уче-
том индекса Балабана (Рандича). Корреляционная по-

правка                   для n > 30. В нашем случае Sr ≈ 0,1        

и                                    , следовательно, связь нельзя счи-

тать случайной. Однако, как показывает t-статистика, 
в  уравнении, учитывающем индекс Балабана, коэф-
фициенты А, С и D незначимы, а при учете индек-
са Рандича значимым оказывается только коэффици-
ент Е. Можно предположить, что, являясь математиче-
ским выражением особенностей топологического про-

странства молекулы, ТИ и интегральные спектраль-
ные характеристики несут в себе информацию о элек-
тронных состояниях в рассматриваемом соединении.

Выводы
Предложен молекулярный двухпараметрический 

дескриптор, который можно использовать для пред-
сказания ПИ и СЭ, минуя квантовые расчеты по спек-
троскопическим данным и топологическим характе-
ристикам. Для сродства к электрону зависимость вы-
полняется с меньшей точностью, что, по-видимому, 
связано с недостатками квантовых расчетов по методу  

1n
R1S

2
r −

−
=

 
32,6

0,1
0,62

S
R

r
≥==
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Хартри – Фока. Полученная закономерность под-
тверждается статистической обработкой данных 
в рядах производных 1,4-нафтохинона, 1-оксиантра-
хинона и 1-(4-трет-бутилфенокси)-9,10-антрахинона. 
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