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Аннотация: Предложена математическая модель изменения во времени 

метрологических характеристик электронных измерительных средств (ЭИС),  
позволяющая оценивать требуемые в конкретной постановке задачи прогнозиро-
вания показатели метрологической надежности. Приведены математические мо-
дели модулей проектируемого блока аналого-цифрового преобразователя, входя-
щего в структуру ЭИС.  
 
 
 
 

Одной из важнейших характеристик качества измерительных средств (ИС),  
и в том числе информационно-измерительных систем (ИИС), является метроло-
гическая надежность (МН), характеризующаяся способностью сохранять во вре-
мени метрологические характеристики (МХ) в пределах установленных норм при 
заданных режимах эксплуатации, технического обслуживания, хранения и транс-
портирования. Основным показателем МН аналого-цифрового преобразователя 
(АЦП) ИИС является метрологический ресурс (МР) tр, определяемый временем 
пересечения реализаций нестационарного случайного процесса изменения во 
времени МХ границ поля допуска. Как показывают проведения исследования [1], 
МН ИИС в целом определяется метрологической надежностью блоков, входящих 
в измерительный канал (ИК) ИИС: первичный измерительный преобразователь, 
нормирующие преобразователи, АЦП. В современной структуре ИК ИИС особое 
место занимает блок АЦП, который отличается высокой точностью, сложностью 
и ответственностью выполняемых функций. Соответственно, достаточно важным 
является вопрос оценки показателей МН данного блока, прежде всего МР. В ста-
тье приводятся результаты оценки МР АЦП с использованием метода аналитико-
вероятностного прогнозирования, в основе которого лежит процесс математиче-
ского моделирования блока.  
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На рисунке 1 представлена структурная схема АЦП двухтактного интегриро-
вания, являющегося одним из типовых блоков в структуре современных ИС.  
Устройство ADC32RF45 представляет собой 14-разрядный, с быстродействием 
3.0-гигоцикла в секунду, двухканальный, АЦП, который поддерживает выборку 
радиочастотного (RF) сигнала с входными частотами до 4 ГГц и за его пределами. 
Устройство ADC32RF45 обеспечивает спектральную плотность шума 155 дБ/Гц,  
а также динамический диапазон и изоляцию канала в большом диапазоне вход-
ных частот. Каждый канал АЦП может быть подключен к двухдиапазонному 
цифровому преобразователю (DDC) с тремя независимыми 16-битными генерато-
рами с числовым управлением (NСO) на двухдиапазонный цифровой преобразо-
ватель для фазово-когерентной скачкообразной перестройки частоты. Устройство 
ADC32RF45 поддерживает последовательный интерфейс JESD204B с детермини-
рованной задержкой на основе подкласса 1 с использованием скорости передачи 
данных до 12,5 Гбит/с до четырех полос на двухдиапазонный цифровой преобра-
зователь. Также устройство поддерживает промышленный диапазон температур 
(– 40…+ 85 °C). 

На начальном этапе решения поставленной задачи составляется математиче-
ская модель (ММ) функционирования блока на основе анализа исходной функ-
циональной схемы (рис. 2). 

Анализ функциональной схемы АЦП показывает, что МН всего блока будет 
определяться показателем МН, и, в частности, величиной МР аналоговых моду-
лей, составляющих ИК: входной высокочастотной цепи, буферного усилителя  
и преобразователя, 

{ }
1,2,3
рАЦПp min 

=

=
i

itt ,                                                        (1) 

 

где tр i – значение МР рассматриваемых модулей АЦП. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема двухканального 14-разрядного,  
3.0-гигоцикла в секунду, АЦП 
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Рис. 2. Функциональная схема АЦП при подаче  
переменного высокочастотного напряжения 

 
В соответствии с (1) использование для оценки МР аналитико-вероятност-

ного метода предполагает [2, 3]:  
– последовательное осуществление математического моделирования рас-

сматриваемых модулей на основе анализа их принципиальных схем;  
– математическое моделирование исследуемой МХ, которой является основ-

ная относительная погрешность δ; 
– статистическое моделирование значения основной относительной погреш-

ности в различные моменты времени предстоящей эксплуатации по значениям 
параметров элементной базы каждого из модулей; 

– построение ММ для функций временного изменения математического 
ожидания МХ )(tmδ  и функций )(tσ±ψ , которые характеризуют изменение гра-
ниц отклонения возможных значений исследуемой МХ от среднего значения  
с доверительной вероятностью P = 0,997 

 

⎩
⎨
⎧

σ±=Ψ δ±

δ

,)(3)()(
;)(

ttmt
tm

                                                (2) 

 

где σδ(t) – среднеквадратическое отклонение МХ в различные моменты времени 
эксплуатации. 

Условие сохранения метрологической исправности позволяет оценить вели-
чину МР каждого из рассматриваемых модулей экстраполяцией )(tmδ , функцией

)(tσ±ψ  на область предстоящей эксплуатации модуля, в общем виде представ-
ляемое формулой 

 

,,,)( 21доп ΤtΤtt ∈∀∈∀δ<δ                                           (3) 
 

где δ(t) – изменение во времени погрешности, которое описывается функцией
)(tmδ  и )(tσ±ψ ; 1Τ , 2Τ  – области контроля и прогноза соответственно. 
Рассмотрим модуль входной высокочастотной цепи (рис. 3). 
Для решения поставленной задачи прогнозирования основной относительной 

погрешности АЦП целесообразно использовать прогнозирующий параметр,  
в качестве которого выбран коэффициент преобразования. Соответственно коэф-
фициент передачи рассматриваемого модуля равен 

  

 
 

Рис. 3. Структурная схема входной высокочастотной цепи 

Входная  
высокочастотная 

цепь 

Буферный 
усилитель Преобразователь 

Многоканальный 
цифровой  
интерфейс 
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С учетом выражения (4) ММ исследуемой метрологической характеристики 
этого модуля, а именно основной относительной погрешности, представляется  
в виде 
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где номрK , расчрK  – номинальный и расчетный коэффициенты передачи моду-
лей соответственно. 

С использованием статистического моделирования основной относительной 
погрешности строится ММ изменения во времени МХ проектируемого модуля 
вида (2). Построенная по результатам статистического моделирования ММ изме-
нения во времени основной относительной погрешности имеет вид 

 

( )
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tttt
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              (6) 

 

Определение с учетом выражения (6) величин МР с помощью экстраполяции 
функций )(tσ±ψ , mδ(t), на область будущих значений времени эксплуатации  
и с учетом условия (3), показывает, что с доверительной вероятностью Р = 0,997 
МР рассматриваемого модуля составляет 32 900 ч. 

Рассмотрим модуль буферного усилителя, структурная схема которого пред-
ставлена на рис. 4. 

Составим ММ функционирования модуля. Так как сопротивление буферного 
усилителя очень велико, а его инвертирующий вход практически не потребляет 
ток, то 

21 II = ,                                                              (7)  
 

где 1I , 2I  – токи, проходящие через резисторы 1R  и 2R  соответственно. 
 

 
 

Рис. 4. Структурная схема буферного усилителя 

I2

+ 

– 
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Значения токов определяются следующим образом: 

;
1

вх
1 R

UUI A−
=                                                          (8) 

,
2

вых
2 R

UUI A −
=                                                        (9) 

где AU  – напряжение, действующее в точке A, определяемое по выражению 
 

,
0

вых
K

UU A =                                                          (10) 

где 0K  – коэффициент усиления буферного усилителя. 
Подставляя выражения (8) и (9) в равенство (7), получаем 
 

.
2

вых

1

вх
R

UU
R

UU AA −
=
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Осуществив замену в (11) в соответствии с (10), имеем следующее равенство 
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После деления обеих частей (12) на Uвх получаем соотношение 

.
1

2

вых
0

p

1

0

p

R

U
K
K

R
K
K

−
=

−
                                                  (13) 

где .
вх

вых
р U

UK =  

Таким образом, получим выражение для расчета коэффициента передачи ин-
вертирующего усилителя 

.
11

1
00

2

2
p

R
KK

R
RK

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

=                                                  (14) 

 

Математическая модель функционирования буферного усилителя имеет вид 
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Соответственно, математическая модель основной относительной погрешно-
сти модуля буферного усилителя запишется в виде 
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Статистическое моделирование значений исследуемой МХ в различные мо-
менты времени его эксплуатации по данным об изменении во времени параметров 
элементной базы модуля позволяет построить ММ изменения во времени основ-
ной относительной погрешности модуля буферного усилителя в виде 
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Определение с учетом выражения (16) и условия (3) величины МР с помо-
щью экстраполяции функций )(tσ±ψ , )(tmδ  на область будущих значений вре-
мени эксплуатации показывает, что с доверительной вероятностью Р = 0,997 МР 
рассматриваемого модуля составляет 24 600 ч. 

Следующим модулем, составляющим ИК АЦП, является модуль преобразо-
вания, математическое моделирование которого осуществляется на основе анали-
за его структурной схемы (рис. 5).  

Работа данного преобразователя основана на принципе баланса зарядов. 
Вначале ток вхI , пропорциональный входному напряжению, проходит через ре-
зистор R , заряжая конденсатор C . По мере накопления заряда на конденсаторе 
интегратора И , выходное напряжение входного операционного усилителя воз-
растает. Когда выходное напряжение операционного усилителя проходит ноль, 
срабатывает компаратор K  и одновибратор вырабатывает одиночный импульс 
длительностью OSt  и на время импульса замыкает ключ S . За это время ток 

)( вхоп II −  проходит через конденсатор интегратора. Тем самым конечная вели-
чина заряда, прошедшая через конденсатор за время данного цикла, равна 

OStII )( вхоп − . После размыкания ключа S  конденсатор вновь начинает заря-
жаться и возвращается обратно к начальному значению, после чего опять сраба-
тывает компаратор K , и цикл повторяется вновь. Тем самым заряд, выходящий 
из конденсатора C, равен заряду, полученному конденсатором в каждом цикле: 
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где выхf  – выходная частота; опI  – источник опорного тока. 
Для исследования МР преобразователя вначале получим зависимость выход-

ной частоты преобразователя от входного напряжения. 
 

 
 

Рис. 5. Структурная схема преобразователя 
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Входной ток вхI  пропорционален входному напряжению 
 

.1вхвх RUI =                                                             (19) 
 

Поделив правую и левую части уравнения баланса зарядов (18) на вхI   
и преобразовав, получим 
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С учетом (19) уравнение (20) примет вид 
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Параметры источника тока опI  задаются следующими элементами: 6R , 7R  
задают рабочую точку транзистора 2VT ; 8R  задает ток эмиттера. Уравнение, 
описывающее работу источника тока, имеет вид 
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где пU  – напряжение питания схемы (в данном случае B15± ); БЭU  – напряже-
ние падения на ( )np − -переходе транзистора 2VT  ( B7,0≈ ). 

Длительность импульса одновибратора в основном определяется постоянной 
времени цепочки 33RC  
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где 1VDU  – напряжение падения на открытом диоде ( B7,0≈ ); maxОУU  – макси-
мальное выходное напряжение ОУ (амплитуда на выходе современных ОУ близка 
к напряжению питания и составляет B1п ≈U ). 

Запишем уравнение (21) с учетом (22) и (23) и получим конечное уравнение, 
описывающее зависимость выходной частоты преобразователя от входного на-
пряжения 
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Нормируемой МХ исследуемого преобразователя является основная относи-
тельная погрешность, вычисляемая по следующей формуле 
 

%,100
расчвых.

расчвых.измвых. ⋅
−

=δ
f

ff
                                           (25)  

 

где измвых.f , расчвых.f
 
– измеренное и рассчитанное значения выходной частоты.  
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Коэффициент преобразования модуля запишется в виде 
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Окончательно математическая модель нормируемой МХ преобразователя 
имеет следующий вид 
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Построенная по результатам статистического моделирования ММ изменения 
во времени основной относительной погрешности исследуемого модуля буферно-
го усилителя имеет вид 
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С использованием выражений (28) и (3) величина МР данного модуля равна  
tр = 23 000 ч с доверительной вероятностью Р = 0,997. 

Полученные значения МР для каждого из аналоговых модулей, составля-
ющих измерительный канал, дают возможность согласно выражению (1) опре-
делить МР всего блока в целом. Величина МР для АЦП в целом составляет  
23 000 ч. Таким образом, применение метода аналитико-вероятностного прогно-
зирования с использованием при его реализации приемов математического моде-
лирования позволяет дать вероятностную оценку показателей МН блока АЦП  
уже на начальных этапах его проектирования при минимальной априорной ин-
формации. 
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Abstract: A mathematical model of the time variation of the metrological 

characteristics of electronic measuring instruments (EMIs) is proposed. It is used to 
assess the metrological reliability indicators required in a specific formulation of the 
prediction problem. Mathematical models of modules of the designed block of the 
analog-digital converter included in the EMIs structure are given. 
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Bewertung der metrologischen Zuverlässigkeit des  
Analog-Digital-Wandlers in der Struktur des Informations-und Mess-

systems in der Entwurfsphase 
 

Zusammenfassung: Es ist ein mathematisches Modell zur Änderung des zeitli-
chen Verlaufs der messtechnischen Eigenschaften der elektronischen Messgeräte (EIS) 
vorgeschlagen, das ermöglicht, die in der bestimmten Aufgabenstellung des Vorhersa-
gens erforderlichen messtechnischen Zuverlässigkeitsindikatoren zu bewerten. Angege-
ben sind mathematische Modelle von Modulen des entworfenen Blocks des Analog-
Digital-Wandlers, der in der EIS-Struktur enthalten ist. 
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Évaluation de la fiabilité métrologique du convertisseur analogique-
numérique dans la structure du système d'information et de mesure 

à l’étape de la phase de la conception 
 

Résumé: Est proposé un modèle mathématique de l'évolution dans le temps des 
caractéristiques métrologiques des instruments de mesure électroniques (IME), 
permettant d'évaluer les indicateurs de la fiabilité métrologique qui sont exigés dans la 
situation donnée. Sont cités les modèles mathématiques des modules de l'unité conçue 
du convertisseur analogique-numérique qui fait partie de la structure IME. 
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ПРИМЕНЕНИЕ  ДИНАМИЧЕСКИХ  ДАННЫХ   
ВОЗДУШНОГО  СУДНА  В  УГЛОМЕРНОМ  КАНАЛЕ   
ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ  СИСТЕМ 

 
В. Н. Глистин, Ю. Н. Панасюк 

 
Кафедра «Радиотехника», ФГБОУ ВО «ТГТУ», 

г. Тамбов, Россия; glistinwadim@mail.ru 
 
Ключевые слова: воздушные суда; информационно-измерительные сис-

темы; модель; оптимальная фильтрация; угломерный канал. 
 
Аннотация: Представлены и обоснованы векторы состояния и наблюдения 

перемещения воздушного судна, а также разработанный алгоритм функциониро-
вания угломерного канала информационно-измерительной системы (ИИС), с уче-
том динамических характеристик воздушных судов. Проведено имитационное 
моделирование на ЭВМ разработанного алгоритма, и представлены результаты 
исследования алгоритма функционирования угломерного канала ИИС. 
 
 

 
 
 

В настоящий момент одним из методов повышения точности определения 
угловых координат воздушного судна (ВС) в информационно-измерительной сис-
теме (ИИС) является применение различных алгоритмов обработки радиолокаци-
онной информации. Многие алгоритмы [1] используют дополнительную инфор-
мацию от бортовых датчиков воздушного судна, описывающих его различные 
параметры и характеристики, поступающих в ИИС не только от радиолокацион-
ных измерителей. 

Проблемой алгоритмов вторичной обработки информации в ИИС, в частно-
сти посадочных радиолокационных станций, является применение моделей со-
стояния и наблюдения использующих, как правило, только кинематические ха-
рактеристики движения ВС. Погрешности определения координат ВС ИИС [2], 
алгоритм функционирования фильтров вторичной обработки радиолокационной 
информации которых основан на кинематических моделях, особенно заметны при 
выполнении ВС маневра [3], когда силы воздействующие на него значительно 
изменяются.  

Учесть изменение скорости ВС по величине и направлению и уменьшить ве-
личину ошибок определения угловых координат ВС позволят модели состояния,  
в основу которых положены векторы перегрузок. 

Цель работы – синтез алгоритма функционирования угломерного канала ИИС  
с учетом динамики движения ВС. 

Алгоритмы фильтрации, основанные на моделях, учитывающих динамиче-
ские и кинематические характеристики перемещения ВС, позволят ИИС повысить 
точность определения угловых координат ВС, в частности при выполнении им 
маневра «посадка». 

В целях определения динамических характеристик движения ВС выведено 
выражение с составляющими векторов перегрузок, определяющее приращение 
скорости изменения азимута ВС 
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где D – дальность до воздушного судна по линии визирования, определяемое 
РЛС; θ, φ – углы наклона и поворота траектории ВС соответственно; вε  – угол 
места; лвa  – ускорение воздушного судна по линии визирования, определяемое  
в дальномерном канале РЛС; g – ускорение свободного падения; ,xan ,yan  zan  – 
продольная, нормальная и боковая перегрузки ВС соответственно; aγ  – скорост-
ной угол крена. 

Учитывая выражение (1), предложены следующие декомпозированные век-
тора моделей состояния x и наблюдения z: 

– дальности, скорости и ускорения: 

[ ] ,  
т

D  V  aD =х                                                     (2) 
 

;иDD =z                                                                 (3) 
 

– тангенциальной перегрузки и скорости изменения вектора тангенциальной 
перегрузки: 

[ ] ,  
т

nxxanx n ω=х                                                 (4) 
 

;иxanx n=z                                                             (5) 
 

– нормальной перегрузки и скорость изменения вектора нормальной пере-
грузки: 

[ ] ,  
т

nyyany n ω=х                                                    (6) 
 

;иyany n=z                                                             (7) 
 

– боковой перегрузки и скорость изменения вектора боковой перегрузки: 

[ ] ,  
т

nzzanz n ω=х                                                    (8) 
 

;иzanz n=z                                                              (9) 
 

– скоростного угла крена и скорость изменения скоростного угла крена цели:  

[ ] ,   γ
т

γγ аa ω=х                                                    (10) 
 

;γ иγ a=z                                                              (11) 
 

– угла наклона и скорости изменения угла наклона цели:  

[ ] ,  
т

θθ ωθ=х                                                        (12) 
 

;иθ=θz                                                                (13) 
– путевого угла и угловой скорости путевого угла цели:  

[ ] ,   
т

ϕϕ ωϕ=х                                                      (14) 
 

;иϕ=ϕz                                                               (15) 
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– угла наклона линии визирования и его скорости изменения в вертикальной 
плоскости: 

[ ] ,   ε
т

ввв ω=х                                                  (16) 
 

;εвив =z                                                            (17) 
 

– угла наклона линии визирования, его скорости изменения и приращения 
скорости изменения в горизонтальной плоскости: 
 

[ ] ,   
т

гггг ϖωε=х                                             (18) 
 

,εгиг =z                                                           (19) 
 

где θω , ϕω  – скорости изменения углов наклона и поворота траектории ВС соот-
ветственно; ,вω гω  – скорости изменения угла места и азимута ВС соответственно; 
V, a – скорость и ускорение воздушного судна в траекторной системе координат 
соответственно; иD  – измеренное значение дальности до воздушного судна по 
линии визирования, определяемое РЛС; ,nxω ,nyω nzω  – скорости изменения 
тангенциальной, нормальной и боковой перегрузок ВС соответственно; ,иxan

,иyan иzan  – измеренные значения продольной, нормальной и боковой перегру-
зок ВС соответственно; yaω  – скорость изменения скоростного угла крена ВС; 

иγ a  – измеренный скоростной угол крена ВС; ,иθ иϕ  – измеренные значения 
углов наклона и поворота траектории ВС соответственно; виε  – измеренное зна-
чение угла места; гε  – азимут ВС; гиε  – измеренное значение азимута ВС. 

Учитывая алгоритм не линейной фильтрации Калмана [1] и модели состоя-
ния и наблюдения, основанные на векторах состояния и наблюдения (2) – (19), 
получены независимые группы рекуррентных алгоритмов фильтрации для каждой 
из определяемых величин: 

– алгоритм фильтрации для оценки азимута ВС, его скорости изменения  
и приращения скорости изменения имеет вид: 
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);1(ε)1(ε)1(Δε гэгиг +−+=+ kkk  
 

– алгоритм фильтрации для оценки угла наклона линии визирования и ско-
рости его изменения в вертикальной плоскости: 
 

);1(Δε)1()1(ε)1(ε в11 εввэвo ++++=+ kkКkk  
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– алгоритм фильтрации для оценки угла наклона и скорости изменения угла 
наклона цели: 
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– алгоритм фильтрации для оценки путевого угла и скорости изменения пу-
тевого угла цели: 

);1(1)Δ(1)(1)( 11эо +ϕ+++ϕ=+ϕ ϕ kkКkk  

);1(1)Δ(1)(ω1)(ω 21эо +ϕ+++=+ ϕϕϕ kkКkk  

;)(ω)()1( ооэ τ+ϕ=+ϕ ϕ kkk  

);(τ)ωα(11)(ω оэ ф kk ϕϕ ϕ−=+  

);1(1)(1)(Δ эи +ϕ−+ϕ=+ϕ kkk  

– алгоритм фильтрации для оценки скоростного угла крена и скорости изме-
нения скоростного угла крена цели: 
 

);1(γ)1()1(γ)1(γ γ11эо +Δ+++=+ kkКkk aaa  

);1(Δγ)1(1)(ω)1(ω γ21эγoγ ++++=+ kkКkk aaa
 

;)(ω)(γ1)(γ оγоэ τ+=+ kkk aaа  

);(τ)ωα(11)(ω oγэγ γ kk aa −=+  

 

– алгоритм фильтрации для оценки вектора тангенциальной перегрузки  
и скорости изменения вектора тангенциальной перегрузки: 
 

1);(Δ 1)(1)(1)( 11эо ++++=+ knkКknkn хanхaхa хa  

);1(Δ 1)(1)(ω1)(ω 21эо ++++=+ knkКkk xannxnx хa  

;)(ω)(1)( ооэ τ+=+ kknkn nxxaxa  
);(τ)ωα(11)(ω оэ ф kk nxnx nx−=+  

);1(1)(1)(Δ эи +−+=+ knknkn xaxaxa  
 

– алгоритм фильтрации для оценки вектора нормальной перегрузки и скоро-
сти изменения вектора нормальной перегрузки: 
 

);1()1(1)(1)( 11эо +Δ+++=+ knkКknkn yanyaya ya  

);1(Δ1)(1)(ω1)(ω 21эо a ++++=+ knkКkk yannyny y  
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;)(ω)(1)( ооэ τ+=+ kknkn nyyaya  
 

);(τ)ωα(11)(ω оэ ф kk nyny ny−=+
 

 

);1(1)(1)(Δ эи +−+=+ knknkn yayaya  
 

– алгоритм фильтрации для оценки вектора боковой перегрузки и скорости 
изменения вектора боковой перегрузки: 
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– алгоритм фильтрации для оценки дальности, скорости и ускорения цели: 
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где k – номер дискреты времени; τ – период дискретизации; фα  
– постоянная маневра 

соответствующей величины; Δ – символ, обозначающий невязку измерений соответ-
ствующей величины; символы с индексами «э», «о»– экстраполированные и оценен-
ные значения соответствующих величин. 

В целях оценки точностных ха-
рактеристик синтезированного алго-
ритма выполнено имитационное мо-
делирование на ЭВМ угломерного 
информационно-измерительного уст-
ройства, следящего за выполнением 
ВС маневра «посадка». Результаты 
моделирования в виде зависимости 
среднеквадратического отклонения 
(СКО) азимута ВС от номера дискрета 
времени приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость СКО измерения 
азимута ВС от дискрета времени 
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Результаты имитационного моделирования позволяют заметить, что алго-
ритмы, использующие данные о динамических характеристиках перемещения ВС, 
позволяют уменьшить значение СКО, в сравнении с алгоритмами, не использую-
щими дополнительную динамическую информацию о ВС [4]. Данный факт осо-
бенно заметен при выполнении ВС динамичного маневра, что объясняется более 
точной экстраполяцией скорости изменении азимута ВС. Повышение точности 
угломерных каналов ИИС позволяет повысить пропускную способность ВС при 
заданном уровне безопасности. 
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and substantiated; the algorithm for the operation of the goniometric channel of the 
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of aircraft is developed. Computer simulation of the developed algorithm was carried 
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служивания; эффективность системы технического обслуживания. 

 
Аннотация: Предложен подход для определения оптимальной периодич-

ности технического обслуживания информационно-измерительных и управляю-
щих систем (ИИУС) c применением нейросетевых технологий, основанный  
на использовании фактических данных о текущем техническом состоянии ИИУС. 
 
 
 
 

Введение 

В настоящее время для успешной эксплуатации различных типов информа-
ционно-измерительных и управляющих систем (ИИУС) необходима достоверная 
и оперативная оценка их технического состояния (ТС). В процессе функциониро-
вания ИИУС их ТС может изменяться от исправного до работоспособного, затем 
до неработоспособного. Состояния системы характеризуются ее параметрами  
в рассматриваемый момент времени, а для поддержания требуемого уровня на-
дежности ИИУС на всех этапах эксплуатации проводят ее техническое обслужи-
вание (ТО). 

Несмотря на применение новых методов эксплуатации, в большинстве слу-
чаев отказы ИИУС носят стохастических характер, время возникновение которых 
затруднительно определить. Мероприятия, выполняемые в рамках ТО, не способ-
ны в полной мере предупредить внезапные отказы.  

 
Задача управления техническим состоянием ИИУС и пути ее решения 

 
При всех стратегиях ТО мероприятия по повышению надежности ИИУС, 

корректировка объемов и периодичности ТО осуществляется на основе анализа 
информации о характеристиках ТС ИИУС и эффективности управления ТС. Од-
нако методы анализа и использования различных видов информации зависят  
от стратегий ТО [1]. Принципиально выделяются три основные стратегии техни-
ческой эксплуатации ИИУС: 

– по ресурсу (программное управление по разомкнутому циклу); 
– уровню надежности параметров (управление по замкнутому циклу с обрат-

ной связью по информации о состоянии техники); 
– состоянию с контролем параметров (управление по замкнутому циклу  

с обратной связью по информации о состоянии техники). 
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Информационно-измерительные и управляющие системы, эксплуатируемые 
без соответствующего ТО, стохастически переходят от одного состояния к друго-
му естественным путем, пока не перейдут в состояние отказа. 

Однако возможно регулировать поведение ИИУС путем выбора определен-
ных мер в каждый момент принятия решения. 

К таким мерам относятся: 
– осмотр ИИУС; 
– профилактические работы по поддержанию ТС ИИУС; 
– различные виды ремонта ИИУС; 
– замены элементов системы и другие меры, ведущие к восстановлению 

ИИУС. 
Качество функционирования ИИУС можно определить затратами ресурсов, 

путем определения стоимости выполнения каждого вида работ. Процесс ТО или 
текущего ремонта выбираются при обнаружении предельного или неработоспо-
собного состояния системы.  

Различают две стратегии ТО по состоянию: 
– с контролем параметров; 
– с контролем уровня надежности. 
При применении стратегии ТО с контролем параметров в эксплуатационной 

документации указывается предельное значение параметра, при достижении ко-
торого система считается неисправной, требующей регулировки или текущего 
ремонта. Данная стратегия позволяет обеспечить надежность ИИУС за счет ран-
него, до наступления отказа, обнаружения повреждений (дефектов) и повысить 
экономическую эффективность эксплуатации путем максимально возможного 
использования работоспособности ИИУС. 

При применении стратегии ТО с контролем уровня надежности каждая сис-
тема используется по назначению до отказа, после чего проводятся операции те-
кущего ремонта. Операции ТО по поддержанию надежности назначаются по ре-
зультатам контроля уровня надежности парка ИИУС, в том числе с использовани-
ем статистических методов контроля и регулирования качества продукции (на-
пример, путем проведения доработок). Они обеспечивают высокую экономиче-
скую эффективность эксплуатации ИИУС за счет полного использования работо-
способного состояния каждой системы. 

Внедрение стратегии ТО ИИУС, учитывающей фактическое техническое со-
стояние позволяет сократить затраты, связанные с обслуживанием и ремонтом,  
на 20 – 50 % [2]. Основной целью внедрения стратегии ТО по состоянию является 
сокращение эксплуатационных расходов при обеспечении заданного уровня на-
дежности. 

Выигрыш может быть получен, если на начало проведения профилактиче-
ских и восстановительных работ персонал будет располагать достоверными дан-
ными о фактическом и прогнозируемом состоянии ИИУС. 

В качестве ИИУС, как объекта исследования, была выбрана система наведе-
ния и стабилизации панорамического визира (CН и CПВ), основной функцией 
которой является стабилизация зеркала, посредством которого осуществляется 
визирование. В основе функционирования CН и CПВ лежит гироскопический 
прибор, осуществляющий отслеживание перемещения зеркала в пространстве, 
передавая в систему управления данные о скорости и направлении перемещения. 
Также в рассматриваемой системе применяются два датчика (для вертикальной и 
горизонтальной плоскостей), задачей которых является отслеживание угловых 
положений зеркала. Оперируя информацией, полученной от гироскопического 
датчика и датчиков угловых положений, система управления генерирует управ-
ляющие сигналы, подающиеся на исполняющие, которыми являются датчик ста-
билизации (для вертикальной плоскости) и редуктор на базе электродвигателя 
(для горизонтальной плоскости).  
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Таким образом, описываемая CН и CПВ представляет собой замкнутый кон-
тур стабилизации у которого есть измерительные каналы, передающие в систему 
управления информацию о перемещении и позиционировании зеркала, и управ-
ляющие, осуществляющие непосредственно перемещение зеркала посредством 
датчиков стабилизации (рис. 1).  

Одной из существенных проблем эксплуатации CН и CПВ является слож-
ность ее устройства, которая проявляется в применении прецизионной механики 
совместно с мощной аналоговой электроникой. При различных условиях эксплуа-
тации воздействие внешних факторов может быть критично как для механических 
элементов CН и CПВ, так и для электроники, что в свою очередь обуславливает 
применение технической эксплуатации по состоянию (ТЭС). 

Очевидно, что при решении задачи нахождения оптимального периода ТО 
при ТЭС, основные затруднения вызывает необходимость определения времени 
безотказной работы CН и CПВ. 

При наличии нескольких определяющих параметров ТС параметрическая ве-
роятность безотказной работы CН и CПВ определяется по формуле 
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где M  – число определяющих предельное состояние параметров CН и CПВ; 

)( irP τ  – вероятность невыхода r-го определяющего параметра ТС за пределы 
допусков в течение прогнозируемого периода iτ . 
 

 
 

Рис. 1. Система наведения и стабилизации панорамического визира 
как сложная информационно-измерительная и управляющая система: 

1 – датчики угловых положений зеркала по вертикали и горизонту;  
2 – гироскопический датчик; 3 – зеркало; 4 – датчики стабилизации 
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Так как на процесс изменения параметров во времени влияет множество раз-
личных независимых факторов, то вероятность безотказной работы (невыхода 
параметров за пределы допуска) CН и CПВ по r-му определяющему параметру  
за время 1−−= nn ttT  определяется как 
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где 1−nt  – момент времени проведения последнего измерения определяющего 

параметра; в
rv  и н

rv  – соответственно верхняя и нижняя границы допуска r-го оп-
ределяющего предельное состояние системы параметра; )(tvr  – наиболее адек-

ватная модель r-го определяющего ТС параметра; )(2 trσ  – дисперсия r-го опреде-
ляющего параметра. 

В известных работах формирование математических моделей изменения оп-
ределяющих параметров во времени осуществлялось на основе методов анализа  
и прогнозирования временных рядов (метод группового учета аргументов, сингу-
лярный спектральный анализ и т.д.) в области полиномов вида 

 

max
20

,,,)(
1

nnZjitbtatv
n

j

j
j

n

i

i
i ≤∈+= ∑∑

==

−
,                        (3) 

 

где ia , jb  – неизвестные коэффициенты; Z  – множество натуральных чисел;  

maxn  – установленное значение максимальной степени полинома. 
Расчет коэффициентов математических моделей проводится на основе обу-

чающей части исходных данных объемом 0k . 
Эти методы определения оптимального периода ТО требуют для своей реа-

лизации бол́ьших объемов как временных́, так и материальных затрат, а результа-
ты могут значительно отличаться от значений, ввиду индивидуальных особенно-
стей изделий, условий их эксплуатации, значения показателей надежности, зави-
сящие от конструкции, внешних воздействий, принятой системы ТО и других 
факторов.  

Как описано в [3, 4], одним из способов, которым возможно совершенство-
вать известные подходы, является применение нейросетевых технологий (НСТ), 
основным достоинством которых является динамическое саморегулирование  
во времени, учитывающее воздействие внешних воздействующих факторов. 

Алгоритм построения моделей изменения определяющих параметров ИИУС 
на основе НТС будет основываться на нелинейной рекуррентной сети Элмана, 
которая получается из многослойного перцептрона введением обратных связей. 
Однако связи идут не от выхода сети, а от выходов внутренних нейронов. Это 
позволяет учесть предысторию наблюдаемых процессов и накопить информацию 
для формирования адекватной модели изменения параметров во времени. Рас-
смотрим математическую модель данной сети:  
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На основе разработанных алгоритмов для оценки ТС в реальных масштабах 
времени и с учетом данных эксплуатации CН и CПВ проведено имитационное 
моделирование, позволяющее определить оптимальный период ТО. 

Предлагаемая структура интеллектуальной системы для построения моделей 
изменения определяющих параметров представлена на рис. 3. 

Структура нелинейной рекуррентной сети, выбранной для реализации описы-
ваемой интеллектуальной системы, имеет 30 «нейронов» в первом слое и 8 «нейро-
нов» во втором. Для обучения полученной нейронной сети взяты исходные данные, 
полученные в процессе проведения испытаний CН и CПВ. За определяющий пара-
метр выбран «потребление тока», который характеризует степень износа основ-
ных механических элементов редуктора. На основе исходных данных была обу-
чена рекуррентная нейронная сеть Элмана, которая легла в основу определения 
модели изменения определяющего параметра во времени. Результаты моделиро-
вания изменения параметра «потребление тока» во время наработки (τ, усл. ед. 
времени) представлены на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 3. Структура интеллектуальной системы построения  
моделей изменения определяющих параметров 

 

 
 

Рис. 4. Результаты имитационного моделирования работы CН и CПВ (1) 
и прогноз изменения определяющего параметра системы (2) 
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Рис. 5. Оценка эффективности применяемого метода определения 
оптимального периода ТО (1) в сравнении с исходным способом (2) 

 
По итогам функционирования разработанной интеллектуальной системы 

можно сделать заключение об адекватности построенных моделей изменения оп-
ределяющих параметров ИИУС (CН и CПВ). 

Оценка эффективности применяемых методов определения оптимального 
периода ТО проведена по критерию относительного непроизводительно расхо-
дуемого ресурса CН и CПВ Rотн. Эффективность предлагаемого метода сравнили 
со способом-прототипом. На рисунке 5 представлены результаты оценки эффек-
тивности предложенного подхода. 
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Как видно из графиков, показанных на рис. 6, применение интеллектуальной 

системы повысило точность определения расходуемого ресурса на 26,67 %, что  
в свою очередь позволяет сформировать алгоритм оптимального управления тех-
ническим состоянием CН и CПВ. 
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Bestimmung der optimalen Periodizität 
der technischen Wartung der Informationsmess- und 

Steuerungssysteme mit Anwendung der Netzwerktechnologien 
 

Zusammenfassung: Es ist ein Ansatz zur Bestimmung der optimalen 
Periodizität der technischen Wartung von Informationsmess- und Steuerungssystemen 
(IIMS) unter Anwendung der Netzwerktechnologien vorgeschlagen, der auf der 
Verwendung der aktuellen Daten über den aktuellen technischen Zustand des ICIS 
gründet. 
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Détermination de la fréquence optimale de l'entretien technique 
des systèmes d'information, de mesure et de gestion à l'aide  

des technologies de réseau neuronal 
 

Résumé: Est proposée une approche pour déterminer la fréquence optimale de 
l'entretien technique des systèmes d'information et de mesure et des systèmes de gestion 
(SIMSG) avec l'utilisation des technologies de réseau neuronal fondée sur l'utilisation 
des données factuelles sur l'état technique actuel de SIMSG. 
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Аннотация: Рассмотрены теоретические и методологические основы 

управления объектами с взаимосвязанными величинами, раскрыта специфика та-
ких объектов и основные особенности задачи управления. На многосвязном объ-
екте возникает множество управленческих задач, причем необходимо управлять 
не только техническими, но и экономическими показателями. На основе прове-
денного анализа и исследования данного объекта как объектов моделирования  
и автоматизации предложены способы совершенствования методов управления, 
позволяющие повысить качество управления процессом. В качестве примеров 
рассмотрены процессы сушки и процессы плавления в дуговой сталеплавильной 
печи. 
 
 
 
 

Введение 
 
Большинство технологических систем представляет собой совокупность свя-

занных материальными и энергетическими потоками технологических объектов  
с взаимосвязанными величинами. Физические перемещения потоков сопровож-
даются следующими тепловыми процессами: тепловыделением, теплообменом, 
теплопередачей. Примерами тепловых объектов являются теплообменники, хи-
мические реакторы, сушильные установки, печи, ректификационные колонны  
и др. Как правило, данные объекты входят в состав автоматизированных техноло-
гических установок большой мощности, и их не эффективная работа может при-
водить к значительным издержкам производства промышленной продукции  
и ухудшению ее качества. 

Задачам разработки систем управления посвящено большое количество пуб-
ликаций [1 – 4]. Однако поиск более совершенных методов и путей управления 
такими объектами представляет собой нетривиальную задачу, так как использует-
ся большое многообразие ресурсов, а скорость изменения влияния окружающей 
среды довольно высока [5]. Эффективность автоматизации в первую очередь за-
висит от того, насколько широко и глубоко она охватывает реальный технологи-
ческий процесс.  
 

Формализация задачи управления 
 

Задачу, возникающую при построении автоматизированных систем управле-
ния (АСУ) объектами с взаимосвязанными величинами, можно сформулировать 
следующим образом: на базе имеющихся технических средств автоматизации 
повысить эффективность управления данным объектом путем разработки систе-
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мы управления, обеспечивающей достижение минимальных производственных 
затрат. 

Рассмотрим следующие подходы к решению поставленной задачи:  
– интуитивный,  
– формализованный.  
Каждый из них имеет отличительные особенности. 
В первом случае на основании априорных представлений об объекте и логи-

ческих рассуждений предлагается некоторый алгоритм управления и его реализа-
ция. Эффективность принятого решения опирается на интуицию разработчика  
и проверяется экспериментально на объекте. 

Во втором случае первоначально делается попытка формализовать исходные 
представления об объекте и всей задаче управления. Далее либо математически 
строго, либо при помощи целого ряда дополнительных предположений предлага-
ется алгоритм управления. Принятые решения до экспериментальной проверки  
на объекте проверяется в лабораторных условиях, опираясь на имеющиеся фор-
мальные представления об объекте. Анализируя оба подхода можно заключить, 
что первый путь проще, а второй в большей степени позволяет использовать дос-
тижения теории управления и более надежен. Однако для объекта с взаимосвя-
занными величинами эффективность первого подхода существенно ниже, поэто-
му важное значение приобретает формализованный подход, рассмотренный в ра-
боте. 

Для решения сформулированной задачи управления на базе формализован-
ного подхода необходимо: 

1. Провести исходную формализацию задачи управления. 
2. Разработать алгоритмы управления. 
3. Подобрать рациональную структуру технических средств, реализующих 

АСУ. 
Используя классический подход, систему управления рассматриваем со-

стоящей из объекта управления и управляющей части. Под объектом управления 
понимаем всю установку или ее часть, управление которой предполагается авто-
матизировать. Объект управления однозначно выделяется принятой совокупно-
стью наблюдаемых величин, управляющих воздействий и критериев управления 
(наряду с ограничениями). Под наблюдаемыми величинами понимаем показания 
измерительных приборов установки. Информация о наблюдаемых величинах по-
ступает в управляющую часть системы.  

Управляющие воздействия представляют переменные, характеризующие по-
ложения органов управления установкой. Изменения значений управляющих воз-
действий осуществляются на основании решений, принимаемых управляющей 
частью системы. 

Под критерием управления понимаем некоторый показатель, определяющий 
качество работы системы, а под ограничениями – допустимые пределы изменения 
тех или иных переменных, характеризующих протекание технологического про-
цесса, конструктивные возможности установки, номенклатурные признаки про-
дукта и т.п. Переменные, характеризующие состояние объекта и входящие в вы-
ражения критерия управления и ограничений, будем называть выходными коор-
динатами объекта.  

Для уточнения общей задачи, возникающей при построении АСУ, предпола-
гаем, что автоматизируется управление действующей установкой и имеется набор 
готовых технических средств для реализации тех и иных функций управления.  

Выделим четыре основных этапа, связанные с исходной формализацией задачи. 
1. Содержательное описание установки и существующей системы управ-

ления. 
2. Формулирование цели управления, выделение объекта управления. 
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3. Составление структурной схема объекта управления, декомпозиция задачи 
управления. 

4. Составление априорной математической модели. 
По мере увеличения знаний об объекте управления возвращаемся к предше-

ствующим этапам, исправляем принятые раньше решения, вновь повторяем прой-
денные этапы и т.д. 

 
Синтез алгоритма управления 

 
При решении задачи управления необходимо сформировать некоторую абст-

рактную схему на основании анализа реального процесса. При этом принимается 
большое количество интуитивных решений. Значительная часть таких решений 
определяется стремлением разумно упростить описание объекта и задачи управ-
ления, выделить главное и отбросить второстепенные подробности. В противном 
случае математические модели становятся слишком громоздкими, а точность ре-
шения задачи при этом практически не увеличивается. 

Формализацию задачи синтеза алгоритма управления начинаем с формули-
рования цели управления. Для этого записываем аналитическое выражение кри-
терия управления, определив при этом временной́ (расчетный) интервал, для ко-
торого формулируется задача, и выписываем все ограничения. 

Чаще всего критерий управления не формируется заказчиком, хотя предло-
жение автоматизировать установку обычно подразумевает стремление к улучше-
нию производственных экономических показателей (себестоимости, прибыли, 
производительности и т.д.). В этих условиях строгое формирование самостоя-
тельной задачи для данной установки может быть осуществлено путем анализа и 
последующей формализации задач планирования и оперативного управления всем 
цехом, а возможно, и более широким участком производства. Если подобная ра-
бота не проводится, то разработка критерия управления сводится к формализации 
существующих стимулов, принятых для соответствующих работников различных 
групп управления. В этом случае перед формулированием цели управления для 
системы особенно важно принять, какие функции управления возьмет на себя 
автоматизированная система. Следует помнить, что при разработке АСУ изменя-
ется существующая система управления.  

Сложной задачей является выбор расчетного временного интервала, который 
определяется как характеристиками объекта управления, так и общим видом при-
нятого критерия. При синтезе систем автоматического регулирования (САР) для 
простых объектов управления это время выбирается бесконечно большим. В тех 
случаях, когда управление на предшествующих интервалах мало влияет на пове-
дение объекта в последующее время, заменяем критерий управления некоторым 
текущим показателем, характеризующим работу системы в каждый данный ин-
тервал или в каждый данный момент времени. 

Для рассматриваемого объекта такие решения недопустимы. При увеличении 
расчетного времени усложняется математическое описание объекта. В то же вре-
мя значительное уменьшение расчетного времени приводит к существенным по-
терям, так как принимаемые на данном интервале решения по управлению могут 
оказаться не лучшими. Рациональным расчетным временем является интервал, 
соответствующий межремонтному пробегу установки. Иногда и такой расчетный 
интервал может быть сокращен. Например, для некоторых периодических про-
цессов в качестве расчетного интервала может быть принято время рабочего цик-
ла, если можно пренебречь влиянием данного цикла на последующие. После того 
как сформулирована цель управления, для четкого выделения объекта из всей 
совокупности управляющих воздействий и наблюдаемых переменных, относя-
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щихся к установке в целом, выделяем переменные, которые будут рассматривать-
ся в формулируемой задаче.  

Выбираемые управляющие воздействия должны существенно влиять на цель 
управления. Можно использовать принятое ранее решение о том, чьи функции 
будет выполнять разрабатываемая АСУ. В этом случае выбираются те управляю-
щие воздействия и соответствующие наблюдаемые переменные, которыми поль-
зуется оператор в существующей системе. При этом возможно целесообразное 
изменение перечня наблюдаемых переменных. 

При выделении объекта управления важным для принятия того или иного 
решения является оценка экономической эффективности АСУ, выполненная  
на основании имеющихся общих данных об объекте. Эффект, который ожидается 
от системы управления, сопоставляется с оценкой стоимости соответствующих 
технических средств и их эксплуатации. По мере углубления знаний об объекте 
управления необходимо провести дополнительные исследования эффективности 
принятых решений. 

Под возмущающими воздействиями будем понимать координаты, характери-
зующие влияние внешней среды на объект управления, не зависящие от состоя-
ния объекта и изменяющиеся независимо от функционирования управляющей 
части системы. К возмущающим воздействиям также отнесем внутренние не-
управляемые изменения объекта. 

Промежуточными координатами будем называть переменные, зависящие  
от управляющих или возмущающих воздействий и влияющие на выходные и на-
блюдаемые координаты. Промежуточные координаты связывают между собой 
элементы структурной схемы. 

В отличие от управляющих воздействий, наблюдаемых и выходных коорди-
нат, выделение которых проводится на стадии формализации исходной задачи 
управления, определение промежуточных координат и возмущающих воздейст-
вий проводится на стадии составления структурной схемы и во многом является 
отражением понимания существа технологического процесса. Именно поэтому 
структурная схема уточняется по мере увеличения знаний об объекте. 

Рассмотрим предпосылки, которыми необходимо руководствоваться при оп-
ределении возмущающих воздействий, выборе промежуточных координат и вы-
делении отдельных элементов структурной схемы. 

1. Рассматривая последовательно все материальные и энергетические потоки, 
проходящие через установку, можно определять существенные характеристики 
этих потоков, как соответствующие координаты объекта. 

2. Деление объекта управления на элементы структурной схемы по реальным 
аппаратам.  

3. Определение в качестве промежуточных тех переменных, с помощью ко-
торых легче представить физическую сущность рассматриваемого процесса и от 
величины которых существенно зависят выходные переменные. Выделение таких 
координат приводит к ряду существенных упрощений. Взаимное влияние многих 
координат может оказаться несущественным и поэтому не учитываться; отдельные 
координаты могут быть исключены из рассмотрения, как не оказывающие влияния 
на величину критерия; критерий управления может разделиться на несколько час-
тей и управляющие воздействия, действующие на каждую из этих частей, могут не 
оказывать влияния на остальные. Произойдет декомпозиция задачи управления,  
то есть деление ее на ряд более простых, не связанных между собой задач. 

Эффективным способом декомпозиции задачи управления является выделе-
ние режимных координат. Этот способ применим в тех случаях, когда среди про-
межуточных координат могут быть выделены такие, при которых часть управ-
ляющих и возмущающих воздействий влияет на выходные переменные объекта 
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не непосредственно, а только через некоторые из выделенных промежуточных 
координат. При этом можно построить локальные САР, обеспечивающие стаби-
лизацию этих промежуточных координат, независимо от значений других управ-
ляющих и промежуточных координат.  

Таким образом, переходя к решению задачи управления не в пространстве 
всех управляющих и возмущающих воздействий, а в пространстве режимных ко-
ординат и тех возмущений, которые воздействуют на выходные переменные по-
мимо режимных координат, сокращается число переменных и, соответственно, 
облегчается решение. Это будет тем существенней, чем большее количество воз-
мущений и управлений из числа действующих на объект проявляет свое действие 
через режимные координаты. Такую задачу, в отличие от исходной, будем назы-
вать задачей управления режимом.  

Для того чтобы качество управления не ухудшилось в результате деления 
исходной задачи на задачи регулирования и управления режимом, должны быть 
выполнены следующие условия. 

1. Системы автоматического регулирования режимных координат должны 
обеспечивать компенсацию возмущающих воздействий. При этом каждая режим-
ная координата должна быть наблюдаемой переменной. 

2. Управляющие воздействия, используемые для регулирования режимных 
координат, должны влиять на выходные переменные только через режимные ко-
ординаты.  

 

Управление процессом сушки 
 

К настоящему времени сушилки крайне недостаточно изучены как объекты 
управления. Причинами этого являются сложность процессов тепло-, массообме-
на, происходящих в сушилках‚ нестационарности коэффициентов; изменение 
формы, размеров и структуры частиц высушиваемого материала; недостаточность 
экспериментальных данных о кинетике сушки и аэродинамике аппаратов (осо-
бенно при сушке распылением и в кипящем слое); сложность геометрии некото-
рых типов сушилок. 

Для построения систем управления необходимы динамические характери-
стики сушилок, которые могут быть получены аналитическим и эксперименталь-
ным методом. К аналитическому методу относятся: 

1. Решение общих уравнений процесса для какого-либо конкретного способа 
сушки с наложением краевых условий, соответствующих данному типу сушилки, 
и экспериментальным определением коэффициентов уравнений или зависимостей 
этих коэффициентов от вида и физико-химических свойств высушиваемого мате-
риала и сушильного агента и конструкции аппарата. В результате получаем пол-
ную математическую модель автоматизируемой сушилки. 

2. Решение уравнения кинетики сушки с опытным нахождением коэффи-
циента скорости сушки для конкретных условий (исследуемых материала и су-
шилки). 

3. Составление и решение балансовых уравнений в малых отклонениях для 
данной конструкции сушилки – при небольших отклонениях от номинального 
(или любого расчетного) режима с последующей линеаризацией уравнений и всех 
сложных зависимостей, входящих в них, которую обычно проводят разложением 
в ряд Тейлора. В итоге получают линеаризованное математическое описание, впол-
не пригодное для анализа работы объекта при режимах близких к расчетному. 

4. Составление структурных схем объекта с аппроксимацией сушилки одним 
или несколькими типовыми звеньями. 

К экспериментальному методу относятся: 
1. Методы активного эксперимента – определение кривых разгона, нахожде-

ние частотных характеристик, определение импульсных характеристик, статисти-
ческий планируемый эксперимент. 
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2. Методы пассивного эксперимента – статистическая обработка данных 
нормальной эксплуатации. 

Полученное математическое описание используется для расчета коэффици-
ентов усиления по всем каналам связей между входными и выходными парамет-
рами, в расчете статики и динамики сушилок, для оптимизации их работы. 

Рассмотрим математические модели, описывающие процесс сушки в аппара-
тах с фонтанирующим слоем. Сушилка представляет собой конический аппарат, 
внутрь которого засыпаются частицы влажного материала. Снизу подается горя-
чий воздух со скоростью, при которой он пробивает слой и образует фонтан 
(струю). Влажные частицы могут подаваться как в фонтан, так и в слой и в нем вы-
сушиваются. Выгрузка проводится из нижней части аппарата. Сушка в основном 
происходит в фонтане и частично в слое (влажность частиц в слое считаем одина-
ковой). Ниже приведены математические модели для разных вариантов сушки: 

– непрерывная сушка, подача частиц в слой, сушка в фонтане и слое: 
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– периодическая сушка, сушка в фонтане: 
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– непрерывная сушка, подача частиц в слой, сушка в фонтане:  
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– непрерывная сушка, подача частиц в фонтан, сушка в фонтане и слое: 
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– непрерывная сушка, подача частиц в фонтан, сушка в фонтане: 
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– периодическая сушка, сушка в фонтане и слое: 
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Здесь 21н ,, WWW  – влагосодержащие частицы начальное, в фонтане и слое; 

вых021 ,,, NNNN  – количество частиц, вовлекаемых в фонтан из слоя, в слое, 
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подающихся (выгружаемых выхN ) в аппарат, где 0вых NN = ; 0, KK  – коэффи-
циент скорости сушки в фонтане и слое. 

Поставим задачу: найти управляющее воздействие для процесса сушки в ап-
парате с фонтанирующим слоем, при котором достигается экстремум критерия 
оптимальности. В качестве критерия оптимальности выбрано: минимальное вре-
мя, при котором влажность продукта достигает заданного значения; минимальное 
значение влажности продукта, которое достигается за заданное время; минималь-
ное значение среднеквадратического отклонения влажности продукта от заданно-
го значения за заданное время. 

В качестве примера рассмотрим метод оптимизации по одному параметру. 
Блок-схема алгоритма представлена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма оптимизации 

Начало
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В результате работы программы для модели № 1 при N0 = 150; N1 = 100;  
N2 = 120; K0 = 0,3; Wн = 500; Wк = 300 получено оптимальное значение K = 5. 

 
Управление процессом плавления в дуговой сталеплавильной печи 

 
Основным и самым сложным процессом в работе дуговой сталеплавильной 

печи (ДСП) является поддержание устойчивого горения дуги при соблюдении 
определенного электрического режима (заданных значений силы тока и напряже-
ния) [6, 7]. Качество выплавляемого металла напрямую зависит от вводимой 
мощности и длины дуги. Практика промышленного использования ДСП показы-
вает, что регулирование электрического режима или выделяемой в дуге мощности 
возможно двумя путями: изменением напряжения печного трансформатора и из-
менением длины межэлектродного промежутка – длины дуги. Так как частые 
коммутации сильноточных цепей нежелательны, то к оперативному регулирую-
щему воздействию относят изменение положения электрода, определяющего 
длину дуги. При этом изменяющиеся параметры – сила тока, напряжение, актив-
ная мощность и сопротивление дуги – могут быть использованы как параметры 
регулирования. Однако лучшие результаты предоставляет регулятор, использую-
щий дифференциальный параметр, представляющий собой разность тока и на-
пряжения. Такой подход к регуляторам зарекомендовал себя повсеместно и ши-
роко используется в различных проектах АСУ печей, как малой вместимости, так  
и крупных. 

Изменение дугового пространства позволяет регулятору поддерживать за-
данную водимую мощность, однако для каждого этапа плавки значение этого па-
раметра должно быть разным в силу характерных особенностей тепловой работы 
сталеплавильной печи. Смену ступени трансформатора и установление тока  
в нужное положение осуществляет сталевар, что может привести к ошибкам 
управления. Предотвращение ошибок возможно при исключении человека в при-
нятии решения смены электрического режима. Данная задача имеет несколько 
путей решения, однако самым простым и надежным является программный.  

Программным способом можно менять и некоторые характерные особенно-
сти плавки, зависящие от электрического режима. Так, в процессе плавления час-
то происходят короткие замыкания, характерно нестабильное горение дуги и ее 
обрывы, что приводит к частому возникновению ошибок рассогласования и, как 
итог, смене положения электрода. В момент окисления горение дуги становиться 
стабильным, ошибки рассогласования уменьшаются. Эти особенности отражают-
ся в зоне нечувствительности регулятора, которая позволяет сократить количест-
во запусков привода электрода при незначительных ошибках рассогласования для 
каждого из этапов плавки. Традиционные законы регулирования не дают на сего-
дняшний день заданного качества регулирования на всем процессе выплавки. 
Система управления должна слабо реагировать на незначительные изменения, но 
отрабатывать быстрые смены режима (короткие замыкания, обрыв дуги).  

Поставленную задачу управления можно решить с помощью одноконтурной 
САР. Система состоит из объекта регулирования, блока формирования задания, 
блока формирования ошибки, регулятора, блока формирования задания исполни-
тельному механизму, частотного преобразователя и исполнительного механизма. 
Одним из наиболее универсальных регуляторов, получивших широкое распро-
странение, является пропорциональный закон регулирования. 

Результаты имитационного исследования системы управления представлены 
на рис. 2. 

Выделим три характерных участка. Первый участок отражает момент розжи-
га дуги. По технологии процесса розжига осуществляется в момент касания элек-
тродом шихты, сопровождаемого коротким замыканием. Резкое повышение зна- 
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Рис. 2. График изменения значений тока дуги I в одноконтурной САР для начальных 
стадий расплавления при разных коэффициентах пропорциональности k: 

1 – k = 1; 2 – k = 10; 3 – k = 0,5 
 

чения тока обеспечивает возникновение столба нестабильной дуги при неблаго-
приятных условий окружающей среды и незначительной эмиссионной способно-
сти материалов. Второй участок отвечает за переход установки в заданный режим. 
Как видно из графика кривая 2 имеет меньше время регулирование (менее 0,5 с), 
однако в начальные моменты розжига резкое изменение длины дуги нежелатель-
но, так как столб дуги не сформировался. Такое влияние системы может привести 
к обрыву дуги и необходимости повторного розжига. Кривая 3 не отвечает требо-
ваниям, предъявляемым к качеству регулирования. 

Одним из возможных путей решения выявленной проблемы является приме-
нение нового подхода к регулированию с помощью регуляторов, использующих 
статические характеристики разной формы, например, параболической и линей-
ной на разных стадиях расплавления, что обеспечивает более точное управление 
процессом. Учесть особенности технологии позволяет использование программ-
ного типа управления. 

Система включает в себя объект управления, блоки формирования задания, 
расчета «ошибки», программного управления (выбор типа характеристики, опре-
деление задания управления) в зависимости от режима работы печи, системы ин-
теллектуального розжига, формирования задания частотному преобразователю, 
частотный преобразователь и исполнительные механизмы. Основной задачей 
блока интеллектуального розжига является создание устойчивого столба дуги, 
которая заключается в разделении процесса розжига на несколько этапов от мо-
мента короткого замыкания до устойчивого горения. При этом формирование 
сигналов управления происходит на основании переходных процессов, характе-
ризующих состояния дуги в независимости от заданного электрического режима.  

Разработанная система управления имеет блочную многоуровневую систему. 
Условно систему можно разделить на три основных уровня: 

– нижний, включающий в себя датчики температуры, датчики положения, 
концевые выключатели, а также исполнительные механизмы (двигатели, электро-
клапаны и др.); 

– средний, включающий в себя логические контроллеры, программируемые 
реле, панели оператора, модули ввода и вывода информации; 

– верхний, обеспечивающий дистанционный контроль технологических про-
цессов. 
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Средний уровень включает в себя несколько щитов управления, обеспечи-
вающих как автономную работу блоков АСУ, так и совместную под управлением 
центрального контроллера. Каждый блок системы отвечает за определенную 
часть комплекса технологического процесса. 

Щит регулятора мощности и центрального пульта управления электропечи – 
основной пульт, в котором размещены все основные технологические контролле-
ры, а также органы управления, индикации и визуализации АСУ, сбора и хране-
ния параметров плавки. Пульт включает в себя головной контроллер системы 
СПК110 ОВЕН, обеспечивающий совместную работу блоков системы, визуализа-
цию, сбор и хранение технологических параметров плавки; контроллеры ПЛК-110 
ОВЕН, отвечающий за работу регулятора мощности дуги, и ПР-200, обеспечи-
вающий управление гидравлической и пневматической системами механизмов 
электропечи.  

Щит контроля и управления высоковольтным выключателем и печного 
трансформатора, осуществляющий контроль расхода активной и реактивной 
энергии, управление переключением ступеней напряжения печного трансформа-
тора, контроль состояния трансформатора, поддержание микроклимата печного 
трансформатора и трансформаторного помещения. 

Щит контроля теплообмена, обеспечивающий контроль системы охлаждения 
электропечи с возможностью расширения функционала по управлению внешними 
теплообменниками. Аппаратно реализован с использование программируемого 
логического контроллера ПЛК 73 ОВЕН.  

Внешний пульт управления, осуществляющий оперативное управление элек-
тропечью с площадки сталевара. В состав щита внесены наиболее часто исполь-
зуемые органы управления.  

Блок сбора дополнительной информации о работе системы, необходимой для 
обеспечения работы сервисных функций печи, таких как повторное включение 
высоковольтного выключателя, после срабатывания токовой защиты и автомати-
ческого перепускания электродов. Представлен счетчиками импульсов СИ30 
ОВЕН. 

Верхний уровень системы представлен SCADA-системами.  
Особое внимание при разработке системы управления уделено отражению 

текущей информации о технологических параметрах печи в удобной для операто-
ра форме. Разработанное автоматизированное рабочее место оператора представ-
лено основным экраном визуализации, включающим в себя фреймы информации 
состояния печи, а также экраны системных настроек, позволяющих проводить 
изменение параметров процесса без вмешательства в программное обеспечение. 
Фреймы основного экрана предоставляют детальную информацию о параметрах 
горения дуги, положениях механизмов печи, значениях вводимой и расхода ак-
тивной мощностей, состоянии теплообмена и др. 

 
Заключение 

 
Предложено исследование объектов с взаимосвязанными величинами как 

целостной системы, осуществляющей многообразие взаимосвязанных функций, 
находящейся в определенных взаимоотношениях с окружающей средой и подвер-
гающейся последовательным изменениям под влиянием внешних и внутренних 
факторов. 

Разработаны принципы управления технологическими объектами с взаимо-
связанными величинами. Для эффективного управления необходимо построение 
многоуровневой системы, отражающей особенности соответствующего уровня. 
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Разработано алгоритмическое и программное обеспечения системы оценки со-
стояний и принятия решений по управлению, с помощью которого в режиме ре-
ального времени можно получить информацию о ходе производственного процес-
са, наличии ресурсов. 

Разработанная система управления позволяет повысить эффективность 
функционирования технологического процесса за счет своевременного принятия 
управленческих решений.  
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Abstract: The paper discusses the theoretical and methodological foundations of 

controlling objects with interrelated quantities, reveals the specifics of such objects and 
the main features of the control problem. A set of control problems arise at a multiply 
connected object and it is necessary to control not only technical, but also economic 
indicators. On the basis of the analysis and research of the object under study as the 
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object of modeling and automation, we proposed ways to update control methods  
to improve the quality of process control. The solution of the problem under study is  
to use modern methods for constructing an appropriate automated control system.  
The drying processes and melting processes in an electric arc furnace are considered  
as examples. 
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Verwalten von Objekten mit zusammenhängenden Werten 
 

Zusammenfassung: In der Arbeit werden die theoretischen und methodischen 
Grundlagen der Verwaltung von Objekten mit zusammenhängenden Größen diskutiert, 
die Besonderheiten solcher Objekte und die Hauptmerkmale der Verwaltungsaufgabe 
werden aufgedeckt. An einem mehrfach zusammenhängenden Objekt ergibt sich eine 
Vielzahl von Verwaltungsaufgaben, und es gilt, nicht nur technische, sondern auch 
wirtschaftliche Kennzahlen zu verwalten. Auf der Grundlage der durchgeführten 
Analyse und Erforschung dieses Objekts als Objektes der Modellierung und 
Automatisierung wurden Möglichkeiten zur Verbesserung der Managementmethoden 
vorgeschlagen, mit denen die Qualität der Prozesssteuerung verbessert werden kann. 
Die Lösung der gestellten Aufgaben ist die Verwendung moderner Methoden zum 
Aufbau eines geeigneten automatisierten Steuerungssystems. Als Beispiele sind die 
Trocknungsprozesse und Schmelzprozesse in einem Lichtbogenstahlschmelzofen 
betrachtet. 
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Gestion des objets avec des valeurs interconnectées 
 

Résumé: Sont examinées les bases théoriques et méthodologiques de la gestion 
des objets avec des valeurs interconnectées, est montrée la spécificité de ces objets et les 
principales caractéristiques de la tâche de la gestion. Il existe de nombreuses tâches de 
gestion sur un site à plusieurs liens, et il est nécessaire de gérer non seulement les 
performances techniques, mais aussi celles économiques. A la base de l'analyse et de 
l'étude de l’objet donnésont proposés des moyens d'améliorationdes méthodes de la 
gestion pour augmenter la qualité de la gestion des processus. La solution consiste à 
utiliser des méthodes modernes pour construire un système de contrôle automatisé 
approprié. À titre d'exemple, sont considérésles processus du séchage et ceux de fusion 
dans le four à fusion à l'arc. 
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Аннотация: Показан ресурсный подход к моделированию процесса разме-

щения товара на складе. Сформулирована задача оптимизации размещения отно-
сительно критерия затрачиваемых ресурсов на дальнейшую выемку товара, а так-
же его обслуживание в процессе работы предприятия торговли. Рассмотренные 
методики в совокупности с экономическими критериями оценки динамики реали-
зации товара могут быть использованы в математическом аппарате систем автома-
тизации управления склада. 

 
 

 
 
В настоящее время актуальность разработки систем автоматизированного 

управления складскими помещениями объясняется широким развитием сетей 
розничной торговли с крупными узлами логистики. Эффективность планирования 
каждого этапа перемещения товара гарантирует оптимальность затрат предпри-
ятия в общем и минимизацию связанных рисков [1]. В статье будет определена 
методика формализации ресурсной модели склада. В совокупности с маркетинго-
выми инструментами оценки динамики товара, такая модель позволит получать 
оптимальные решения по размещению продукции относительно затрачиваемых 
ресурсов на ее обслуживание и извлечение при реализации. Актуальность рас-
смотренных вопросов заключается в полной проработке факторов оценки распре-
деления товара на складе, которое в настоящее время осуществляется исключи-
тельно из оптимизации геометрического доступа без учетов собственной динами-
ки ликвидности продукции или расходов, связанных с обслуживанием стеллажей: 
аудит, кодификация единиц продукции и т.д. [2]. 

Разработка математического аппарата, в таком случае, позволит унифициро-
вать критерий оптимального поиска и на основе сравнительного анализа алгорит-
мов поисковой оптимизации выявить наиболее подходящую методику для ее по-
следующей программной реализации в составе автоматизированной системы. 

Перейдем к математической формализации модели. Пусть геометрическое 
место точек, отражающее расположение N единиц товара в пространстве склада, 
есть вектор X = {xi}, i = 1, …, N. Правило, задающее расположение стеллажей,  
то есть допустимые места размещения товара, обозначим как X ∈ Xдоп [3].  

В представленной задаче особое значение имеет приоритет выемки товаров, 
который определяется динамикой его реализации и физически отражает ближай-
шее расположение ликвидного товара относительно некоторой опорной точки его 
реализации M и других единиц продукции [4]. Определим обозначенный приори-
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тет математически как вектор эмпирических коэффициентов P = {pi}, i = 1, …, N. 
Поскольку суждение о ликвидности товара имеет периодический характер, что 
может быть связано, например, с сезонностью его реализации, будем говорить  
о некотором статичном промежутке планирования [5].  

Оптимальность распределения товаров априори зависит от минимизации 
всех перемещений работников R между стеллажами при его выемке относительно 
точки M: 

.
1
∑
=

−=
N

i
i MxR                                                              (1) 

 

Выражение под знаком суммы в (1) отражает расстояние от i-го товара  
до опорной точки, которое на практике не обязательно представляет отрезок пря-
мой и зависит от конфигурации склада. 

С учетом вектора P и при условии положительной действительной градации 
коэффициентов прямо пропорционально степени товарной ликвидности, задача 
оптимизации размещения товара R′ на основе (1) примет вид 
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Однако на этапе обработки товара, на рассматриваемом временном́ проме-
жутке, необходимо учитывать и ресурсы, связанные с физическим доступом  
к единицам продукции, которые не всегда на практике полностью определяются 
расстоянием до точки M. Для унификации понятия ресурсов в представленной 
задаче введем матрицу переходов между товарами C, формируемую экспертно 
относительно показателей работы операторов склада, принятых к рассмотрению  
в качестве оценки: время перемещения, расход энергии машины-погрузчика и т.п. 
Стоит отметить, что элементы такой матрицы {ci, j} могут отражать и комплекс-
ный критерий – суперпозицию локальных оценок [6].  

В таком случае, имеет место следующая задача оптимизации ресурсов об-
служивания, которая характеризуется как комбинаторная: 
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Объединим задачи (2) и (3) для осуществления возможности достижения 
глобального экстремума из локальных оценок С(X) и R′(X) на численной вариации 
параметра оптимизации X ∈ Xдоп 
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В записи проблемы (4) используются коэффициенты математической сверт-
ки A и B, устанавливающие взаимный приоритет локальных критериев R′(X)  
и С(X). Точное численное их определение имеет эмпирический характер и зависит 
от практического моделирования с соответствующей экспертной оценкой резуль-
татов. 

Решение задачи (4) относительно допустимого размещения товара будет га-
рантировать эффективность его обслуживания и осуществления процесса выемки. 
Отметим, что ряд коэффициентов целевой функции имеет эмпирический харак-
тер, увеличивающий число предварительных исследований предметной области. 
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Однако последнее оправдано возможностью полной автоматизации поиска чис-
ленного решения эффективного относительно представленных критериев оценки 
размещения товара. Проблема (4) априори не может быть решена аналитически. 
Так как она имеет отношение к классу комбинаторных задач, точное решение мо-
жет быть проведено полным или сокращенным перебором в зависимости от раз-
мерности задачи N и мощности вычислительных ресурсов [7]. 

Функционально алгоритм сокращенного перебора, применяемый в термино-
логии рассматриваемой задачи, приведен на рис. 1.  

Абстрагируясь от матрицы отношений {ci, j} до некоторого множества всех 
возможных решений G полный перебор представил бы вариативное рассмотрение 
каждого его элемента. Итерационно, будем умеренно сокращать G до возможно-
сти частичного перебора с учетом резкого понижения размерности выделением 
подмножества перспективных вариантов развития решений [8]. Порядок операций 
будет следующий: 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема поиска решения методом сокращенного перебора 

Начало

{ci, j}

Определение G1 и G2
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O(G) > 1

Отсечение G2
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1) локализация G на уровне обозначения матрицы {ci, j} и соответствующих 
направлений ее поэлементного рассмотрения; 

2) выделение подмножеств G1 и G2; 
3) поиск «жадным» алгоритмом локального решения Xл и принятия его в ка-

честве алгоритма оценки; 
4) прогнозирование развития решения X1 и X2 относительно G1 и G2 соответ-

ственно; 
5) расчет отклонений X1 и X2 от Xл и локализация наиболее выраженного; 
6) сокращение G путем исключения подмножества G1 или G2, соответст-

вующего неперспективному направлению развития решения; 
7) вариативное рассмотрение проблемы путем повторения обозначенных 

выше п. 3 – 6 до полного рассмотрения всего множества решений.  
Отметим, что представленный алгоритм, согласно теории комбинаторной 

оптимизации, будет являться априори точным. Вырождение алгоритма в полный 
перебор исключается переходом по Xл с некоторым шагом.  

Практическая апробация проводилась на множествах исходных данных, до-
пускающих реализацию алгоритма полного перебора. Рассмотрены выборки раз-
мерностью до 15-ти элементов системы (рис. 2).  

Отметим, что численно решения полного и сокращенного перебора сошлись, 
что говорит о правильности практической реализации методик. Однако преиму-
щество скорости решения методом сокращенного перебора явилось очевидным. 
Так, на размерности от 7 элементов системы метод полного перебора стал отста-
вать от частичного и к 15-й размерности модуль разности достиг 103 с. Поскольку 
практические размерности предполагаются значительно больше 15, выбор конеч-
ного метода очевиден. 

Направлением развития работы является унификация алгоритмов поиска 
вектора X в терминах представленной проблемы под различные типы товаров ор-
ганизаций-операторов торговли, что в частности, касается и применения уско-
ряющих методик, позволяющих получать точные решения задачи и, при этом, не 
давать алгоритму выродиться в полный перебор на областях определения функ-
ции со слабовыраженным градиентом. Последнее также не исключено на практи-
ке и априори должно быть учтено при программно-алгоритмической реализации 
обобщенного решения. 

 

 
 

Рис. 2. Кривые фактического времени поиска решения от размерности матрицы  
отношений для алгоритмов полного (1) и сокращенного перебора (2) 
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Это позволит сформировать универсальную математическую базу для прак-
тического применения в системах автоматизации работы склада. Эффективность 
применяемых методов гарантирована теорией комбинаторной оптимизации и аб-
солютной точностью получаемых решений. 
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Аннотация: В настоящее время проблема неинвазивного измерения кон-

центрации глюкозы в крови человека и некоторых домашних животных, больных 
сахарным диабетом, остается актуальной. Обоснована необходимость одновре-
менного контроля содержания воды и гемоглобина в крови при каждом определе-
нии концентрации глюкозы спектрофотометрическим методом для обеспечения 
требуемой погрешности измерения. Предложена модифицированная структурная 
схема спектрофотометрического неинвазивного измерителя содержания глюкозы 
и метод измерения, возможность реализации которых позволит уменьшить влия-
ние суточных колебаний концентрации воды и гемоглобинав крови на погреш-
ность измерения. 
 
 
 
 

Введение 
 

Сахарный диабет (СД) – тяжелое заболевание как для человека, так и для не-
которых домашних животных – собак, кошек и непарнокопытных с однокамер-
ным желудком. Лечению СД у животных посвящено много научных публикаций. 
Больным СД целесообразно многократно в течении суток (3 – 5 раз) делать изме-
рение концентрации глюкозы в крови, а пациентам с тяжелой степенью – выпол-
нять непрерывный ее мониторинг. Соответственно, для пациентов с легкой степе-
нью СД желательно, а для тяжелых – необходимо применение неинвазивных глю-
кометров. 

Известно об испытаниях в 2015 году приложения Cardiogram для умных ча-
сов Apple Watch. По фотоплетизмограммам сердечного ритма 14 000 человек  
у 463 выявлен недиагностированный СД. Установленная точность диагноза 85 % 
удовлетворительно соотносится с требуемой максимальной погрешностью изме-
рений 15 % [1]. Критерии диагностики определены на основе анализа кардио-
грамм 33 000 человек, страдающих СД и другими заболеваниями. Однако стати-
стических методов проверки только 14 000 тысяч человек недостаточно для вне-
дрения предлагаемого приложения Cardiogram в медицину. Необходима большая 
выборка пациентов, а также испытания, основанные на сличении данных прило-
жения с результатами измерений образцовых глюкометров. 

Для остальных относительно несложных и дешевых неинвазивных глюко-
метров, вышедших на рынок, характерна на порядок бо́льшая по отношению  
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к инвазивным погрешность измерения. Метрологические характеристики самых 
точных глюкометров не достигают регламентируемых требований. Погрешности 
только 92 % измерений прибором GlucoTrack и 94,4 % – Symphony tCGM [2] –  
не превышают 15 % относительно референтных (прецизионных инвазивных) из-
мерений. По международным и отечественным ГОСТам требуется не менее 95 % 
измерений с указанной погрешностью [1]. Себестоимость же названных моделей 
неинвазивных глюкометров на порядок выше инвазивных. 

Таким образом, задача разработки простых и точных неинвазивных методов 
измерения содержания глюкозы в крови остается актуальной. 

В настоящее время исследуется множество подходов к неинвазивному ана-
лизу. Многоволновые фотометры (спектрофотометры), реализующие метод спек-
троскопии поглощения в ближнем инфракрасном диапазоне (БИК-диапазон), от-
личаются простотой и экономичностью конструкций по сравнению к остальным, 
не требуют дополнительных расходных материалов и длительных процедур изме-
рения. Однако выпущены только экспериментальные образцы спектрофотометри-
ческих глюкометров [3], результаты испытаний которых показали их способность 
определять малые концентрации глюкозы (Glucose) только in vitro – в растворах. 
Но in vivo (при анализе непосредственно в тканях) они функционируют с непри-
емлемо большой погрешностью из-за сверхмалого соотношения «сигнал / фон». 

Причины высокого уровня фона следующие: 
– в крови большие массовые доли приходятся на воду (Water – основной по-

глотитель) и гемоглобин (Hemoglobin) – приблизительно 75 – 85 %1 и 13 – 16 % 
соответственно, на содержание глюкозы приходится порядка 0,1 % [4]; 

– относительное количество крови в организме – 6 – 8 %; 
– свет частично отражается от неровностей кожи, рассеивается, поглощается 

окружающими сосуды тканями. 
В итоге, доля глюкозы именно в крови просвечиваемых тканей, без учета 

глюкозы клеток и межклеточного вещества других тканей, не превышает 0,008 %. 
 

1. Окклюзионный спектрофотометрический глюкометр 
 

В пособии [3] рассмотрен один из вариантов многоволнового фотометриче-
ского глюкометра – окклюзионный спектрофотометр, устройство и методика из-
мерения которого теоретически исключат составляющие погрешности от рассея-
ния тканями и фонового поглощения сосудов. В устройстве применяются два ис-
точника света (рис. 1): при длине волны λG максимума поглощения глюкозы  
и при максимуме гемоглобина λHg.  

Микропроцессором через блок фотоприемников 5 и АЦП 6 фиксируются че-
тыре показания: интенсивности ΦG,1 и ΦHb,1 для обеих длин волн после ткани при 
ненакачанной манжете 11 (обычное кровенаполнение ϕ1), и интенсивности ΦG,2  
и ΦHb,2 при накаченной манжете (кровенаполнение ϕ2).  

В пособии [3] приведено выражение для вычисления концентрации глюкозы 
по результатам измерений 
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выведенное на основании закона Бугера – Ламберта – Бера (ЗБЛБ). Согласно 
ЗБЛБ, например, интенсивности прошедших световых потоков ФG,1 и ФG,2 опи-
саны в [3] примерно так: 
                                                           

1 Вода плазмы и вода форменных элементов включительно. 
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Рис. 1. Структурная схема окклюзионного спектрофотометрического глюкометра [3]: 
1 – измерительное ложе для пальца; 2 – передняя фаланга пальца; 3 – продолжения свето-
водов; 4 – модулятор источников света; 5 – фотоприемники и усилители сигналов;  
6 – демодулятор и АЦП; 7 – дисплей; 8 – клавиатура; 9 – интерфейсный канал связи с ком-
пьютером; 10 – блок питания; 11 – надувное кольцо-манжета; 12 – воздуховод; 13 – управ-
ляемый пневмовентиль; 14 – ресивер; 15 –насос; 16 – манометр; 17 – 19 – световоды;  
20 – костная ткань; 21, 22 – венозные и артериальные сосуды; 23 – мягкие ткани 
 

( )( )( ) ;expФФ G1GGHbGHb,WGW,1G,0G,1G, scccK ϕε+ε+ε+−=            (2) 
 

( )( )( ) ,expФФ G2GGHbGHb,WGW,2G,0G,2G, scccK ϕε+ε+ε+−=          (3) 
 

где ФG,0 – интенсивность света перед входом в биоткань (см. рис. 1); KG,1, KG,2 – 
коэффициенты поглощения, учитывающие отражение, рассеяние тканями и фоно-
вое поглощение за пределами кровеносных сосудов соответственно; εG, εHb,G, 
εW,G – соответственно натуральные молярные коэффициенты экстинкции глюко-
зы, гемоглобина и воды при длине волны λG; εHb – аналогичный коэффициент 
экстинкции гемоглобина при длине λHb; сG, cHb, cW – молярные концентрации 
глюкозы, гемоглобина и воды соответственно; sG – суммарный путь прохождения 
световых потоков через палец. 

В дальнейшем, в рамках настоящего текста, будем придерживаться следую-
щей системы индексации переменных: 

– первый индекс интенсивностей потоков Φ, фоновых коэффициентов по-
глощения K, путей прохождения света s, соответствует фотодатчику анализируе-
мого вещества, длине волны λ излучаемого света; 

– первый индекс коэффициента экстинкции ε соответствует веществу, а вто-
рой – длине волны излучаемого света. Причем, если вещество и длина волны друг 
с другом совпадают, второй индекс будет опускаться. Например, вместо перемен-
ной εW,W будет писаться εW. 

Из предположения, что составляющие отражения, рассеяния и фонового по-
глощения не зависят от кровенаполнения – KG,1 = KG,2, при определении разно-
стей оптических плотностей 

 

( ) ( )( )G12GGHbGHb,WGW,1G,2G, expФФ sccc ϕ−ϕε+ε+ε−=             (4) 
 

микропроцессорная измерительная система избавится от указанных составляю-
щих погрешности. Аналогичные предположения справедливы и для светового 
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потока при длине волны λHb. Значения его интенсивностей ΦHb,1 и ΦHb,2 исполь-
зовались для определения разницы кровенаполнений ϕ2 и ϕ1 
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которая уже учтена в выражении (1). 
Концентрацию возможно вычислить с помощью (1), если известны концен-

трации воды cW и гемоглобина cHb. В пособии [3] утверждается, что данные вели-
чины флуктуируют очень слабо, достаточно контролировать и корректировать их 
раз в полгода по инвазивным анализам крови. Однако в течение суток у здорового 
человека гематокрит, со значением которого связана концентрация воды в крови, 
а также концентрация гемоглобина могут изменяться с относительными амплиту-
дами: 

]6[%158и]5[%2510 0Hb,0W, −=δ−=δ cc                              (6) 
 

соответственно. У больных СД указанные колебания значительно выше. Поэтому 
упомянутое выше утверждение вызывает сомнение. 

В настоящей работе оценивается степень влияния указанных суточных коле-
баний на погрешность неинвазивного измерения содержания глюкозы в крови  
и определяется правомочность утверждений пособия [3]. Также предлагается ва-
риант структурной схемы спектрофотометрического измерителя содержания глю-
козы и версия метода измерения, дающие возможность устранить влияние ука-
занных колебаний. 

 
2. Оценка влияния суточных колебаний содержания воды и гемоглобина 

 
Рассмотрим относительный уровень оптической плотности, вносимой глюко-

зой, на фоне гемоглобина и воды, при различных максимумах спектров поглоще-
ния глюкозы – при длинах волн λG,1 ={843,928, 1015} (рис. 2, а) и λG,2 = 1590 нм  
(рис. 2, б). В таблице 1 приведены значения коэффициентов экстинкции крови, 
гемоглобина и глюкозы при указанных длинах волн, полученные в результате 
анализа известных спектров поглощения. Также приведены средние значения 
концентраций воды и гемоглобина и максимальное значение концентрации глю-
козы для здорового человека. 

Выражение для степени соотношения (4) – разности оптических плотностей 
(РОП) – обозначим за ΔD 

 

( ) ( ) .12GGHbGHb,WGW, GscccD ϕ−ϕε+ε+ε=Δ                      (7) 
 

В таблице 2 приведены значения произведений коэффициентов экстинкции  
и концентраций, полученные по данным табл. 1, в табл. 3 – для тех же длин волн 
значения доли РОП, обусловленной глюкозой 

 

( )
;

GGHbGHb,WGW,

GG12GG
G ccc

c
D

scD
ε+ε+ε

ε
=

Δ
ϕ−ϕε

=δ                    (8) 

 

отношения долей РОП, обусловленных глюкозой и водой  
 

WGW,

GG

W

G
WG, ε

εδ
c

c
D
DD =

δ
δ

= ;                                             (9) 
 

а также глюкозой и гемоглобином 
 

.
HbGHb,

GG

Hb

G
HbG, c

c
D
DD

ε
ε

=
δ
δ

=δ                                           (10) 
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а) 
 

 
 
б) 
 

Рис. 2. Спектры поглощения воды и глюкозы в диапазонах 700…1150 нм [7] (а) 
и 1,2…1,9 мкм [8] (б)  

 
Таблица 1 

 
Молярные коэффициенты экстинкции и концентрации веществ в крови 

при различных максимумах поглощения [7 – 9] 
 

Длина 
волны 
λG, нм 

Вода Гемоглобин Глюкоза 

εG, 
л/(моль·см)

cW,  
моль/л (%) 

εHb,G, 
л/(моль·см)

cHb, 
(ммоль/л)/ 

(г/л) 

εW,G, 
л/(моль·см) 

cG, 
ммоль/л 

843 1,1·10–3 

44,44  
(0,8) 

1,0 

2,246  
(150) 

1,8·10–3 

5,6 
928 4,4·10–3 1,09 5,2·10–3 

1015 6,7·10–3 1,0 9,05·10–3 

1590 0,13 1,0 1,6 

 
K, см–1
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Таблица 2 
 

Значения произведений коэффициентов экстинкции и концентраций 
для разных пиков поглощения глюкозы 

 

λG, нм WGW, cε , см–1 
HbGHb, cε , см–1 GGcε , см–1 

843 0,0489 2,25·10–3 1·10–5 
928 0,19 2,45·10–3 2,9·10–5 
1015 0,298 2,25·10–3 5,07·10–5 
1590 5,6 2,25·10–3 0,008 

 
Таблица 3 

 

Результаты оценок долей разностей оптических плотностей  
и флюктуаций концентраций Glucose, Water и Hemoglobin,  

вызывающих их одинаковые изменения  
 

λG, нм δDG δDG, W δDG, Hb δcG δcW δcHb 
843 1,97·10–4 2,06·10–4 4.489·10–3 

0,15 

3,09·10–5 6,73·10–4 
928 1,47·10–4 1,489·10–4 0,012 2,234·10–5 1,784·10–3 
1015 1,69·10–4 1,7·10–4 0,023 2,553·10–5 3,385·10–3 
1590 0,04 1,601·10–3 3,992 2,401·10–4 0,599 

 
Согласно ГОСТ Р ИСО 15197–2015 [1], ошибка измерений концентрации 

глюкозы должна быть в пределах ± 0,83 ммоль/л значений при концентрации 
глюкозы < 5,55 ммоль/л и в пределах 15 % при концентрации глюкозы  
≥ 5,55 ммоль/л. Оценим, каково должно быть изменение концентраций воды  
и гемоглобина, вызывающее указанную ошибку δcG = 0,15 (см. табл. 2), используя 
результаты вычислений (9) и (10):  

 

W G G,Wс с Dδ = δ δ ,                                                    (11) 
 

HbG,GHb Dсс δδ=δ .                                                  (12) 
 

Результаты оценок приведены в табл. 3.  
Сравнивая данные (6) действительных относительных суточных колебаний 

содержания воды δсW,0 и гемоглобина δсHb,0 и результаты вычислений (11) и (12) 
можем заключить, что при длинах волн λG = {843, 928 и 1015нм} суточные флюк-
туации воды на четыре порядка, а гемоглобина – в разы превышают значения, 
допустимые для измерения глюкометром (см. рис. 1) с приемлемой погрешно-
стью. Аналогичная ситуация наблюдается и при других пиках спектра поглоще-
ния глюкозы, кроме длины волны λG = 1590 нм – здесь существенные искажения 
показаний вызовут только флюктуации концентрации воды, и влияния их на по-
рядок меньше. 

Кроме того, следует критично отнестись к выражению для разности крове-
наполнений (5), так как при его выводе в [3] пренебрегли составляющей εW,HbcW, 
которая приблизительно в 1000 раз меньше составляющей εHbcHb. Это приведет  
к относительным погрешностям вычисления разности кровенаполнений (5) и раз-
ности оптических плотностей (7) порядка 10–3, что превысит минимальные отно-
сительные изменения оптической плотности, обусловленные глюкозой, при пер-
вых трех длинах волн (см. табл. 3). 
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Таким образом, при пиках поглощения глюкозы λG = {843, 928 и 1015 нм} 
во время измерений глюкозы необходимо одновременное измерение концентра-
ций и глюкозы и воды. При λG = 1590 нм достаточно дополнительно измерять 
только содержание воды, содержание гемоглобина можно корректировать реже. 

 
3. Структурная схема спектрофотометра с дополнительными функциями 

измерения содержания воды и гемоглобина 
 

Для решения выявленных проблем предлагается структурная схема глюко-
метра (рис. 3) – модификации окклюзионного спектрофотометра (см. рис. 1), от-
личающаяся дополнительными фотодатчиками для определения концентраций  
гемоглобина (при пиках поглощения гемоглобина λHb,2 ≈ 410 нм и λHb ≈ 565 нм  
(рис. 4, а)) и воды (при λW = 1450 нм (см. рис. 2, б и 4, б)) в крови, а также спосо-
бом определения кровенаполнений капилляров – по фотоплетизмограмме пульса. 
Кровенаполнение ϕ1 соответствует максимуму фотоплетизмограммы в фазе сис-
толы (сердечная мышца сжата), ϕ2 – минимуму фотоплетизмогаммы в фазе диа-
столы (сердечная мышца расслаблена). 

На основе ЗБЛБ получено выражение для вычисления концентрации глюко-
зы сG. Ниже приведен его вывод. 

Выражения для интенсивностей потоков в фазе систолы ФG,1 и диастолы – 
ФG,2 аналогичны соотношениям (2) и (3), разность оптических плотностей (нату-
ральных) в указанных фазах получим, используя отношение (4) 

 

( ) ( ) ( ) ,ФФln G21GGHbGHb,WGW,1G,2G, sccc ϕ−ϕε+ε+ε=           (13) 
 

откуда получим выражение для концентрации глюкозы 
 

( )
( )

.
ФФln

GHbGHb,WGW,
G21

1G,2G,
G ε⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε+ε−

ϕ−ϕ
= cc

s
c                              (14) 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема спектрофотометра: 
«L_W», «L_G», «L_Hb», «L_Hb_О» – источники света при длинах волн λW, λG, λHb, λHb,2 
соответственно; «P_W», «P_G», «P_Hb», «P_Hb_О» – фотодетекторы пройденного света 
при длинах волн λW, λG, λHb, λHb,2 соответственно; «Pос_И_Hb», «Pос_О_Hb» – фотоде-
текторы контуров обратной связи 
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Рис. 4. Спектры поглощения гемоглобина [10] (а) и воды [9] (б) 
 

Уточним выражение для разности (5), записав аналогичные соотношения 
ЗБЛБ для интенсивностей потоков при длине волны гемоглобина λHb = 410 нм: 

 

( )( )( )Hb1GHbG,HbHbWHbW,G,1Hb,01Hb, exp scccK ϕε+ε+ε+−Φ=Φ ,     (15) 
 

( )( )( )Hb2GHbG,HbHbWHbW,G,2Hb,02Hb, exp scccK ϕε+ε+ε+−Φ=Φ .     (16) 
 

С учетом, что ,и, WHbW,GHbG,HbHbGHbG,GHbG, cccc ε<<εε<<εε<<ε  
а также 2G,1G, KK = , из выражений (15) и (16) получим  
 
 

( )( ).
Ф
Ф

ln HbHbHbWHbW,
2Hb,

1Hb,
12 scc ε+ε⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=ϕ−ϕ                         (17) 

 

Подставляя (17) в (14), уточним выражение для концентрации глюкозы 
 

( )
( ) ( ) GHbGHb,WGW,HbHbWHbW,

GHb,2Hb,1

HbG,2G,1
G ln

ln
ε⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε−ε−ε+ε

ΦΦ
ΦΦ= cccc

s
s

c .   (18) 

 

Из выражений, аналогичных (2), (3) или (15), (16), с учетом, что для свето-
вых потоков при длине волны воды λW = 1450 нм (см. рис. 4) выполняются усло-
вия ,,и, W,2W,1WWGWG,HbWHb,GWG,GWG, KKcccc =ε<<εε<<εε<<ε а так-
же используя результат (17), получим выражение для концентрации воды 
 

( )
( )

( )
( ) .

ФФln
ФФln

ФФln
ФФln

s 2Hb,1Hb,

2W,1W,
HbW,WWHb,

2Hb,1Hb,

2W,1W,

W

Hb
HbHbW

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ε−ε⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
ε−ε=

scc (19) 

 

Для измерения молярной концентрации гемоглобина cHb в системе  
(см. рис. 3) воспользовались методикой из пособия [3]. С помощью МК предлага-
ется вычислить средние значения интенсивностей потоков Hb,2Φ  и HbΦ с фото-
датчиков P_Hb_О и P_Hb (см. рис. 3), соответствующих опорной длине волны  
λо = λHb,2 = 565 нм и длине волны излучения λи = λHb = 410 нм. Результаты из-
мерений предлагается усреднять в течение интервала времени, соответствующего 
целому числу сердцебиений, с шагом дискретизации, удовлетворяющему крите-
рию Котельникова. Значения λHb,2 и λHb предлагается подобрать таким образом, 
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чтобы коэффициенты экстинкции воды при них не отличались (см. рис. 4), пути 
прохождения света для обеих длин волн выровнять 

 

., Hb,2HbHb,2W,HbW, ss =ε=ε  
 

 

Запишем выражения ЗБЛБ для указанных потоков 
 

( )( ),expФФ HbHbHbWHbW,Hbи,0и sccK ε+ε+−=                              (20) 
 

( )( ).expФФ HbHbHb,2WHbW,Hb,2o,0o sccK ε+ε+−=                            (21) 
 

Длины волн опорного потока и потока излучения друг от друга отстоят неда-
леко (см. рис. 4, a), поэтому коэффициенты рассеяния и фонового поглощения для 
них отличаются незначительно 

KK Hb,2Hb = . 
 

Контурами обратной связи из цепочек «фотоприемник Pос_И_Hb – канал  
1 АЦП – ЦП – ШИМ-компаратор 1 – РРИ1 – светодиод L_Hb» и «фотоприемник 
Pос_О_Hb – канал 2 АЦП – ЦП – ШИМ-компаратор 2 – РРИ4 – светодиод 
L_Hb_О» (см. рис. 3) необходимо обеспечить равенство входных потоков  
Фи,0 = Фо,0. Преобразуя отношение потоков (20) и (21), получим выражение для 
концентрации гемоглобина 

 

( )( ).ln HbHb,2Hb
и

o
Hb sc ε−ε⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

Φ

Φ=                                               (22) 

 

Таким образом, МК должен по результатам измерений вычислить с помо-
щью (22) концентрацию гемоглобина, затем с помощью (19) молярную концен-
трацию в крови воды, затем – концентрацию глюкозы с помощью выражения (18). 
 

Заключение 
 

Результаты исследований, приведенные во втором разделе, показывают, что 
без мониторинга содержания воды и гемоглобина невозможно измерение концен-
трации глюкозы с приемлемой погрешностью. При длине волны λG = 1590 нм 
концентрацию гемоглобина также следует контролировать при каждом измере-
нии, так как достоверность ее значения влияет на погрешность вычисления со-
держания воды с помощью выражения (19).  

Возможность реализации структурной схемы (см. рис. 3) и выражений (18), 
(19) и (22) в программе ее микроконтроллера позволит уменьшить составляющую 
погрешности, вызванную суточными флюктуациями содержания воды и гемо-
глобина. 
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Abstract: Currently, the problem of non-invasive measurement of the 

concentration of glucose in the blood of humans and some diabetic pets remains 
relevant. The necessity of simultaneous control of the content of water and hemoglobin 
in the blood during each measurement of glucose concentration by a spectrophotometric 
method to ensure the required measurement error is substantiated. A modified structural 
diagram of a spectrophotometric non-invasive glucometer and a measurement method 
have been proposed, the possibility of which will reduce the effect of daily fluctuations 
in the concentration of water and hemoglobin in blood on the measurement error. 
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Es sind ein modifiziertes Strukturdiagramm eines spektrophotometrischen 
nichtinvasiven Glukosemessgeräts und ein Messverfahren vorgeschlagen, mit deren 
Hilfe der Einfluss täglicher Schwankungen der Konzentration von Wasser und 
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concentration de glucose dans le sang d'une personne et de certains animaux atteints  
de diabète reste pertinent. Est justifiée la nécessité de contrôler simultanément la teneur 
de l’eau et de l'hémoglobine dans le sang à chaque détermination de la concentration  
de glucose par la méthode spectrophotométrique pour assurer l'erreur de mesure. Sont 
proposés le schéma structurel modifié du compteur de glucose non invasif 
spectrophotométrique et la méthode de mesure, ce qui permettra de réduire l'influence 
des fluctuations quotidiennes de la concentration de l'eau et des hémo-globinaves  
du sang sur l'erreur de mesure. 

 
 
Автор: Фролов Сергей Сергеевич – кандидат технических наук, доцент ка-

федры промышленной электроники и информационно-измерительной техники, 
ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет», г. Оренбург, Россия. 

 
Рецензент: Булатов Виталий Николаевич – доктор технических наук, 

профессор кафедры промышленной электроники и информационно-измери-
тельной техники, ФГБОУ ВО «Оренбургский государственный университет»,  
г. Оренбург, Россия. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 2. Transactions TSTU 236

УДК 621.396.96 
DOI: 10.17277/vestnik.2019.02.pp.236-240 
 

ОЦЕНИВАНИЕ  КООРДИНАТ  
БЕСПИЛОТНОГО  ЛЕТАТЕЛЬНОГО  АППАРАТА   

НА  ОСНОВЕ  МОДЕЛИ  МАНЕВРЕННОГО  ДВИЖЕНИЯ 
 

У. Р. Наимов 
 

Кафедра «Радиотехника», ФГБОУ ВО «ТГТУ»,  
г. Тамбов, Россия; resbn@jesby.tstu.ru 

 
Ключевые слова: воздушная цель; измерения; маневр; модель; слежение; 

трехмерная модель. 
 
Аннотация: Рассмотрены особенности создания модели маневренного 

движения БПЛА в интересах исследования путей повышения точности сопровож-
дения воздушной цели на основе алгоритмов оценивания координат траекторного 
движения БПЛА. 
 
 
 
 

Для расчета траектории движения беспилотного летательного аппарата 
(БПЛА) целесообразно использовать траекторную систему координат OXт, OYт, 
OZт. Траекторная система координат является подвижной, ее начало помещается  
на летательном аппарате (ЛА). Ось OXт направлена по касательной к траектории 
БПЛА и совпадает с вектором скорости; ось ОYт – параллельно земной поверхно-
сти. Для оценки параметров движения БПЛА выбираются траекторная OXт, OYт, 
OZт и нормальная системы координат, лучевая система координат OXл, ОYл, ОZл 
и нормальная система координат в радиолокационной станции (РЛС) [1, 2]. 

Вторичная обработка информации применяется для того, чтобы построить 
траекторию и оценить параметры движения БПЛА. При объединении траектор-
ных отсчетов параметров вторичная обработка завершается построением траекто-
рии цели. Параметры траекторий поступают для совместной обработки, в резуль-
тате которой дополнительно описываются «ложные» и уточняются «истинные» 
траектории.  

Данная задача включает в себя оценивание параметров траектории, задавае-
мой обычно векторной функцией, расчет координат цели, а также операцию упо-
рядочивания движения отметок целей. Вторичная обработка информации осуще-
ствляется автоматически, с помощью цифровой вычислительной машины (ЦВМ). 

Для решения задачи наблюдения целей по дальности обычно формируются 
оценки дальности  и скорости сближения  на основе алгоритма α- и β-фильт-
рации [3]. 

Исследования показали, что модели, приемлемые для оценок дальности и 
скорости сближения БПЛА, могут иметь место, если БПЛА движется с постоян-
ной скоростью [3, 4]. При маневрах БПЛА радиальная скорость увеличиваются в 
3 – 3,5 раза, что является недопустимым в автоматических системах управления 
воздушным движением для своевременного сопровождения цели. Фильтрация 
траекторий и применение алгоритмов фильтрации необходимы для сглаживания 
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данных о наблюдаемых целях и прогнозирования предполагаемого положения 
цели [5].  

Задача построения движения в пространстве решается, как правило,  
в два этапа. На первом этапе формируется набор точек пересечения в пространст-
ве, заданных своими координатами. На втором – по сформированному набору 
точек в трехмерном пространстве строится параметрическая кривая, которая рас-
сматривается в качестве пути следования БПЛА (траектории). Для решения зада-
чи будем использовать трехмерную модель движения БПЛА, представляющую 
собой систему уравнений движения, записываемую с использованием траектор-
ной системы координат. Тогда положению БПЛА в пространстве соответствуют 
уравнения равномерного движения: 

 

XБПЛА(k) = X0 БПЛА + VX БПЛАdtk;  YБПЛА(k) = Y0 БПЛА + VY БПЛАdtk; 
  

ZБПЛА(k) = Z0 БПЛА + VZ БПЛАdtk,                                           (1) 
 

где XБПЛА(k), Y0 БПЛА, ZБПЛА(k) – пространственные координаты БПЛА; X0 БПЛА,  
Y0 БПЛА, Z0 БПЛА – начало дальности БПЛА; VX БПЛА, VY БПЛА, VZ БПЛА – составляющие 
скорости БПЛА; dt – шаг изменения времени; k – дискретное время. 

Выбор модели движения цели определяется с учетом характера ее движения. 
Следовательно, возникает необходимость проверить работу РЛС в процессе поле-
та реальной цели и, особенно, при ее маневрировании. Наиболее точные данные  
и достоверная проверка качества функционирования РЛС могут быть получены 
только при проверке алгоритма на БПЛА в реальном полете с имитацией воздуш-
ного объекта. 

В простейшем случае считают, что вектор скорости постоянен во времени 
и БПЛА не маневрирует. В установившемся режиме оценка скорости цели, полу-
ченная на основе системы уравнений (1), обеспечит оптимальную оценку скоро-
сти цели, если в РЛС отсутствуют ошибки. Таким образом, можно использовать 
процедуру расчета пространственного движения БПЛА на основе уравнений (1). 

Далее можно провести пересчет траектории в полярную систему координат. 
Тогда дальность и скорость сближения от РЛС до БПЛА определяются соответст-
веннопо формулам: 
 

( )( ) ( )( ) ( )( ) ,2
БПЛА

2
БПЛА

2
БПЛА kkkk ZkZZkYZkXD −+−+−=  

 

где Zk – вектор измерения координат БПЛА; 
 

.1
 сб dt

DDV kk
k

−−
=  

 

Для рассмотренной ситуации изменение истинного значения дальности меж-
ду РЛС и БПЛА вполне удовлетворяет требованиям для имитации движения цели 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость дальности от дискретного времени 
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В реальности цель не будет иметь постоянной скорости в течение всего вре-
мени. Фактически существует неопределенность в параметрах траектории, цель 
ускоряется или поворачивает в любой момент времени.  

В результате цель может выйти за пределы строба системы сопровождения и 
происходит срыв слежения по дальности. Таким образом, канал слежения за воз-
душной целью по дальности должен быть в состоянии на основе соответствующе-
го алгоритма фильтрации решать поставленные задачи в условиях маневренного 
движения БПЛА.  

В качестве примера траектории полета показана пространственная кривая,  
по которой перемещается центр масс БПЛА в процессе его полета (рис. 2). Полет 
БПЛА может проходить на предельно малых высотах (1…5 м), в складках мест-
ности, в условиях применения активных и пассивных помех, определенного уров-
ня инфракрасного излучения и акустического шума и при высокой маневренности 
БПЛА, резко изменяющей траекторию полета. Подъем на высоту и снижение 
БПЛА являются участками траектории, которые влияют на точность оценивания 
дальности.  

Оценка высоты полета БПЛА обычно состоит из двух частей: определение 
скорости полета БПЛА в зависимости от высоты и оценивание соответствующих 
координат [6]. С помощью двух обычных фильтров Калмана можно создать сис-
тему оценивания высоты полета БПЛА.  

На рисунке 3 представлено истинное подведение оцениваемой координаты 
(кривая 1), результирующие оценки первого и второго фильтров ( )kx̂  и упрощен-
ного алгоритма, созданного на основе объединения отдельных фильтров [7] (кри-
вая 2) и высота БПЛА hk (кривая 3). Очевидно, что при резком изменении харак-
тера поведения параметров траектории точность оценки высоты полета БПЛА 
существенно не ухудшается для упрощенного алгоритма. 

 

 
 

Рис. 2. Траектория движения БПЛА во время перемещения точки 
 

 
 

Рис. 3. Результаты измерений высоты полета после фильтрации 
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Отклонение высоты полета после фильтрации составляет не более 0,5 м. 
Сложность оценивания координат современных БПЛА обусловлена не только 
улучшением маневренных характеристик, но и существенным уменьшением их 
радиолокационной заметности. Снижение эффективной площади отражения цели 
приводит к уменьшению энергии отраженного сигнала, вызывая соответствующее 
уменьшение дальности устойчивого сопровождения цели. 

Таким образом, создание модели для исследования траекторий движения 
БПЛА облегчает работу по синтезу систем вторичной обработки.  
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Аннотация: Проанализированы применяемые методы дифференциальной 

диагностики вестибулярных нарушений. Визуализация нистагма является одним 
из видов диагностического обследования, достаточно широко используемых  
в неврологической и оториноларингологической практиках. Рассмотрены сущест-
вующие информационные системы анализа и поддержки принятия решений при 
диагностике и лечении вестибулярных нарушений. Рассмотрены особенности 
программной реализации систем для визуализации и анализа нистагма. В резуль-
тате проведенного анализа выделены достоинства и недостатки существующих 
методов и дальнейшие перспективы развития комплексов визуализации и систем 
обеспечения поддержки принятия решений в лечебно-диагностическом процессе.  
 
 
 
 

При вестибулярном головокружении возникают разнообразные варианты 
нистагма, анализ которых позволяет врачу определить наличие патологии вести-
булярной системы, уровень ее поражения и локализацию патологического про-
цесса для выбора тактики обследования и лечения. Тщательный анализ нистагма 
позволяет избежать ошибок при дифференциальной диагностике доброкачествен-
ного пароксизмального позиционного головокружения и центрального позицион-
ного нистагма. 

В целях формирования наиболее адекватной тактики диагностики вестибу-
лярных нарушений проведен анализ современных систем визуализации и анализа 
нистагма. 

При визуальном осмотре больного не всегда удается зарегистрировать нис-
тагм, поэтому в процессе диагностики применяются специальные устройства. 
Простейшим приспособлением для исследования нистагма являются очки Блес-
синга или Френзеля с астигматическими или диоптрическими (+20) линзами [1]. 
Конструкция очков может включать специальную подсветку. Большой силы со-
бирательные линзы создают препятствие для фиксации взгляда, которая способна 
подавить спонтанный нистагм. Это позволяет врачу проводить наблюдение за 
движением глаз.  

Существенными недостатками такой диагностики являются: отсутствие воз-
можности проанализировать параметры, которые нельзя определить визуально 
(дизритмия, неравномерность амплитуды и др.) [2], отсутствие регистрации дан-
ных обследования, а также передачи полученной информации дистанционно. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 2. Transactions TSTU 242

Другим методом регистрации движений глаз служит электроокулография 
(электронистамография). Метод основан на фиксации изменения электрического 
потенциала сетчатки и глазных мышц и его регистрации в графическом виде. 
Глазное яблоко по своей природе является диполем. Электрическая ось глазного 
яблока практически совпадает с оптической осью, зрительной линией [3]. При 
повороте глаза положение полюсов диполя изменяется. Отклонение электриче-
ской оси глаза во время нистагма приводит к изменению электрического потен-
циала, направление и амплитуда которого характеризуют определенное движение 
глазного яблока. Возникающий электрический сигнал регистрируется и выводит-
ся на дисплей или бумажную ленту.  

Недостатком метода является использование электродов и, как следствие, 
наличие шумов и артефактов. Необходимость жесткой фиксации головы пациента 
в процессе диагностики существенно ограничивает время регистрации движений 
глаз [4]. Электроокулография не позволяет регистрировать торсионные (враща-
тельные) движения глаз, проводить видеорегистрацию, фиксировать движения 
глаза меньше чем в 1° по амплитуде [1, 5]. 

Современным методом диагностики движений глаз является видеонистагмо-
графия (ВНГ), также известная как видеоокулография (ВОГ). Метод основан  
на видеорегистрации движений глазного яблока с последующим программным 
анализом полученных результатов [6]. Системы ВНГ состоят из непрозрачных 
очков или пластиковой маски со встроенными инфракрасными камерами слеже-
ния, которые надеваются на голову пациента. Видеокамеры фиксируют движения 
глаз при проведении тестов и передают данные для последующего анализа. Тесты 
включают разные виды слежения за мишенью на проекционном экране, опреде-
ленные повороты головы и туловища. С помощью специальной программы осу-
ществляется детальный анализ параметров движения глаз. Видеозаписи глазодви-
гательной активности могут быть использованы для дистанционной диагностики 
пациента в соответствии с концепцией телемедицины [7 – 9]. Возможна регистра-
ция не только нистагма, но и положения больного в момент исследования и ком-
ментариев к его ощущениям. 

Преимуществами данного метода являются точная фиксация горизонталь-
ных, вертикальных и вращательных движений глаз, возможность программной 
обработки данных в режиме реального времени, уменьшение времени процедуры 
диагностики, отсутствие шумов и артефактов в полученных результатах [2].  

Кроме того, видеонистагмографы регистрируют не косвенные, а необходи-
мые количественные параметры (координаты центров зрачков, их скорости), при-
чем делают это бесконтактным образом [10, 11]. Видеонистагмография позволяет 
выделять и анализировать вертикальный и диагональный компоненты нистагмен-
ной реакции, что, безусловно, очень важно для топической диагностики [12].  

Исследования с использованием видеонистагмографа показывают, что запи-
си нистагма могут быть использованы в диагностических целях, целях экспертизы 
и оценки состояния человека [13]. 

Анализ нистагма, на примере программного обеспечения компании «НПО 
Астек» для системы VF405 Video Frenzel, заключается в поиске ударов нистагма, 
записи движений глаз и их автоматическом распознавании [11]. В дополнение  
к распознаванию ударов нистагма, программа также вычисляет другие важные 
параметры, например, скорость медленной фазы и частоту ударов нистагма.  

Программное обеспечение имеет два алгоритма автоматического анализа 
нистагма: непрерывный и дискретный. 

При непрерывном анализе нистагма рассчитывается текущая скорость дви-
жения глаза для любого момента времени. Как только скорость движения глаза 
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превышает максимальное значение, распознается начало быстрой фазы. Конец 
быстрой фазы определяется в тот момент, когда скорость глаза падает ниже мак-
симального значения. Пороговые значения, используемые для определения ис-
ходной и конечной точек быстрой фазы, подстраиваются автоматически, а резуль-
таты распознавания отображаются графически. 

Скорость медленной фазы определяется при помощи временного сглажива-
ния (низкочастотной фильтрации) скорости, рассчитываемой вне распознанных 
саккад и артефактов. Во время саккад или артефактов ее скорость приравнивается 
к среднему между скоростью в начале и сразу после саккады. Низкочастотная 
фильтрация скоростей адаптирована к соответствующим требованиям тестов для 
того, чтобы избежать искажения результатов. 

Преимуществом данной методики анализа нистагма является возможность  
определения скорости движения глаза для любого произвольного момента време-
ни, то есть при таком подходе получается непрерывная оценка характера движе-
ний глаза; недостатком – в методиках с низкой активностью нистагма, например, 
в тесте спонтанного нистагма, скорость медленной фазы может быть определена 
для любого произвольного момента времени, однако для каждого удара нистагма 
не определяется отдельное значение. 

Методика дискретного анализа нистагма применяется в случаях, когда ис-
тинная скорость нистагма не может быть правильно определена [14]. 

С помощью дискретного анализа нистагма выделяются пилообразные дви-
жения глазного яблока, которые распознаются по быстрой фазе и предшествую-
щей ей медленной фазе противоположного направления. На рисунке 1 представ-
лено изображение удара нистагма в виде графика. 

Удары нистагма распознаются при выполнении следующих условий: 
– рассчитанная скорость превышает заданную минимальную, установленную 

для быстрой фазы; 
– амплитуда быстрой фазы превышает заданную минимальную, установлен-

ную для быстрой фазы; 
– время, прошедшее с последней быстрой фазы, превышает заданную мини-

мальную длительность, установленную для медленной фазы. 
Если эти условия соблюдаются, проверяются следующие формальные крите-

рии идентификации удара нистагма: 
– ускорение и направление во время фазы возврата; 
– амплитуда медленной фазы; 
– скорость медленной фазы; 
– длительность медленной фазы; 
 

 
 

Рис. 1. Графическое представление нистагма:  
AL и TL – соответственно амплитуда и длительность медленной фазы;  

As и Ts – соответственно амплитуда и длительность быстрой фазы  

TL 
TS

AL 
AS

t 
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– допустимые отклонения точек данных от рассчитанной линии регрессии 
(относительное значение). 

Чем большее значение установлено, тем более линейным должно быть дви-
жение глаза для того, чтобы оно было распознано как медленная фаза. 

Методику дискретного анализа нистагма выбирают в том случае, если нужно 
определить, как часто появляются его удары. Это особенно важно для сеансов вы-
явления спонтанного нистагма, поскольку каждый удар распознается, и затем ана-
лизируются его частота, амплитуда и скорость. Даже при калорических тестах 
данный анализ может давать хорошие результаты, особенно если есть только низ-
кая реакция на орошение.  

Существующие методики непрерывного и дискретного анализа нистагма яв-
ляются общепринятыми за рубежом. В России существует альтернативный под-
ход для рассмотрения данной задачи [11]. Тоничностью удара нистагма называет-
ся отношение длительностей быстрой фазы к медленной, то есть для описания 
нистагма используется не скорость медленной фазы, а данное отношение. Такой 
подход можно считать более адекватным, так как он опирается на данные двух 
фаз каждого удара. Нормой считается тоничность в диапазоне 1/5 … 1/3. Выход  
за эти пределы указывает на возможные отклонения от нормы. 

При диагностике вестибулярного аппарата с использованием систем ВНГ 
используются различные варианты диагностических тестов. 

Для регистрации неспровоцированных движений глаз проводится тест спон-
танного нистагма. При диагностике регистрируются горизонтальная и вертикаль-
ная позиции глаз, скорость медленной фазы горизонтальных и вертикальных 
движений в градусах в секунду, изменение диаметра зрачка. Тест проводится  
в режиме светоизоляции [15]. 

При проведении теста с калорическим орошением проводят прямую темпе-
ратурную стимуляцию внутреннего уха. Для пациентов с выраженным нистагмом 
даже при отсутствии раздражителей рекомендуется перед проведением теста за-
писать неспровоцированные удары нистагма. Полученные данные анализируются 
для расчета скорости медленной фазы и частоты ударов нистагма и отображаются 
в виде различных тестовых диаграмм раздельно для каждого орошения и выпол-
няемого выборочно теста спонтанного нистагма, предшествующего основному 
тесту. 

В тесте плавного слежения пациенту предъявляются визуальные стимулы. 
Глаза обследуемого должны следовать за изображением, которое движется непре-
рывно по проекционному экрану (монитору) [15].  

При проведении теста саккад глаза пациента должны следить за визуальным 
материалом на проекторе или мониторе. При этом изображение двигается скачко-
образно от одной позиции к другой, в отличие от теста плавного слежения. Паци-
ент должен попытаться зафиксировать взгляд на проецируемом объекте, а затем 
быстро переместить взгляд к следующей позиции [15]. Анализируются основные 
параметры (латентность, скорость, точность фиксации) и отображаются на раз-
личных графиках для горизонтальных и вертикальных саккад. 

В тесте фиксированного взгляда регистрируются и анализируются движения 
глаза в момент фиксации взгляда пациента на демонстрируемом изображении.  

С помощью оптокинетического теста возможно анализировать движения 
глаз при стимуляции движущимся в горизонтальном или вертикальном направле-
нии изображениями-стимулами с различной скоростью. При этом рассчитывается 
скорость движения глаз во время медленной фазы и сравнивается со скоростью 
движения проецируемого изображения. Голова пациента при этом должна оста-
ваться неподвижной. 
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Ряд диагностических тестов проводится с использованием специального по-
воротного кресла. 

Видеонистагмография обладает большими возможностями использования 
как в целях дифференциальной диагностики уровня поражения вестибулярной 
системы и различных отделов головного мозга, так и при обследовании больного 
в палате после хирургических вмешательств, а также для контроля выполнения 
позиционных маневров и вестибулярной реабилитации [12]. 

В связи с огромной информационной нагрузкой на врача, даже специалисту  
с большим опытом, трудно учитывать все характеристики исследуемых пациен-
тов, что в итоге отражается на точности и эффективности проведенной диагно-
стики и грамотном выборе тактики лечения. Для обеспечения поддержки приня-
тия решений в лечебно-диагностическом процессе, наряду с использование ВНГ 
систем, применяются информационные системы анализа и поддержки принятия 
решений (СППР) [16, 17].  

В настоящее время актуально использование информационных СППР на ос-
нове алгоритмов, разработанных с применением методов интеллектуального ана-
лиза медицинских данных [16 – 18]. Искусственный интеллект помогает врачу 
проверить правильность постановки диагноза в сложных клинических случаях. 
Программные комплексы, использующие возможности искусственных нейронных 
сетей, играют важную роль в процессе диагностики и лечения [17, 19, 20]. 

Система анализа и поддержки принятия решений может включать в себя 
следующие компьютеризированные процедуры: сбор, обработку, анализ меди-
цинской информации, математическое моделирование, распознавание объектов  
на изображении, патологий, помощь в выборе наиболее оптимального метода ди-
агностики или лечения. 

Использование ВНГ в сочетании с информационной СППР при диагностике 
и лечении гарантирует правильность постановки диагноза и грамотное лечение 
пациентов с проблемами головокружения. 

Однако следует отметить недостатки систем ВНГ ввиду их чрезвычайной 
дороговизны. Медицинские учреждения зачастую просто не в состоянии осна-
стить ими диагностические кабинеты. 

В связи с этим по-прежнему остро стоят проблемы технического решения 
диагностики вестибулярного аппарата и необходимости в современном и недоро-
гом оборудовании. Перспективным в решении данного вопроса является разра-
ботка систем для визуализации нистагма на базе доступной видеоаппаратуры 
(веб-, фото- и видеокамер), которая может использоваться как отдельно, так  
и быть встроенной в мобильный телефон, ноутбук или другие устройства [21]. 
При разработке подобных систем используют специализированные библиотеки,  
в которых реализованы методы компьютерного зрения. Однако алгоритмы, исполь-
зуемые для анализа движений глаз, требуют дальнейшего совершенствования. 

Использование информационных систем визуализации и анализа нистагма 
может значительно оптимизировать и существенно ускорить процесс дифферен-
циальной диагностики вестибулярных нарушений, автоматизировав его и добавив 
возможность прослеживать динамику развития заболевания с помощью совре-
менных программных средств. Актуальным остается вопрос создания недорогой  
и эффективной системы визуализации с возможностью детального анализа дви-
жений глаз для диагностики, экспертизы и оценки состояния человека с использо-
ванием доступных аппаратных и программных средств. 
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Abstract: This study is devoted to the analysis of the methods used for the 

differential diagnosis of vestibular disorders. Visualization of nystagmus is one of the 
types of diagnostic examinations that are widely used in neurological and 
otorhinolaryngology practices. This paper examines the existing information systems 
for analyzing and supporting decision-making in the diagnosis and treatment of 
vestibular disorders. The features of the software implementation of systems for 
visualization and analysis of nystagmus are considered. As a result of the analysis, the 
advantages and disadvantages of existing methods and further prospects for the 
development of visualization complexes and decision support systems in the treatment 
and diagnostic process are described. 

 
References 
 
1. Pal'chun V.T. [Ed.] Otorinolaringologiya: natsional'noye rukovodstvo 

[Otorhinolaryngology: national leadership], Moscow: GEOTAR-Media, 2009, 954 p. 
(In Russ.) 

2. Likhachev S.A., Alenikova O.A. [Modern technologies for diagnosing 
vestibular dysfunction in neurological practice], Annaly klinicheskoy  
i eksperimental'noy nevrologii [Annals of Clinical and Experimental Neurology], 2011, 
vol. 5, no. 2, pp. 34-39. (In Russ.) 

3. http://www.psyhodic.ru/e/elektrookulografiya.html (accessed 30 May 2018).  
4. Barabanshchikov V.A., Milad M.M. Metody okulografii v issledovanii 

poznavatel'-nykh protsessov i deyatel'nosti [Oculography methods in the study  
of cognitive processes and activities], Moscow: Institut psikhologii RAN, 1994, 88 p. 
(In Russ.) 

5. Babiyak V.I., Nakatis Ya.A. Klinicheskaya otorinolaringologiya: rukovodstvo 
dlya vrachey [Clinical otolaryngology: a guide for physicians], St. Petersburg: 
Gippokrat, 2005, 800 p. (In Russ.) 

6. Machalov A.C. PhD Dissertation (Medical), Moscow, 2015, 139 p. (In Russ.) 
7. Repin D.S. [Telemedicine: state and direction of development], Informatizatsiya 

obrazovaniya i nauki [// Informatization of education and science], 2017, no. 2 (34),  
pp. 90-100. (In Russ., abstract in Eng.) 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 2. Transactions TSTU 248

8. Frolov S.V., Frolova M.S. [Trends in the development of telemedicine 
technologies in the Russian Federation], Voprosy sovremennoy nauki i praktiki. 
Universitet im. V. I. Vernadskogo [Problems of Contemporary Science and Practice. 
Vernadsky University], 2005, vol. 11, no. 2A, pp. 328-340. (In Russ., abstract in Eng.) 

9. Frolov S.V., Frolova M.S. [Telemedicine – the key to improving the quality  
of healthcare], Voprosy sovremennoy nauki i praktiki. Universitet im. V. I. Vernadskogo 
[Problems of Contemporary Science and Practice. Vernadsky University], 2005, no. 1, 
pp. 61-63. (In Russ., abstract in Eng.) 

10. http://www.vdvs.ru/products/vng/vng.htm (accessed 30 May 2018).  
11. http://www.vdvs.ru/info/tests/nystagmus.htm (accessed 30 May 2018).  
12. Pashchinin A.N., Voronov V.A., Demidenko D.Yu., Levin S.V., Kuz'min 

D.M. [Remote videonystagmography: methods and applications], Rossiyskaya 
otorinolaringologiya [Russian otorhinolaryngology], 2014, no. 4 (71), pp. 85-87.  
(In Russ., abstract in Eng.) 

13. Suchalkina A.F. PhD Dissertation (Physical and Mathematical), Moscow, 
2014, 164 p. (In Russ.) 

14. Shtefanova O.Yu. PhD Dissertation (Physical and Mathematical), Moscow, 
2011, 179 p. (In Russ.) 

15. Doroshchenko N.E., Denisov D.P., Lazarevich I.L. [Modern methods  
of investigating vestibular function in patients with cochleostomy vesicle], 
Kremlevskaya meditsina. Klinicheskiy vestnik [Kremlin medicine. Clinical Herald], 
2013, no. 1, pp. 48-52. (In Russ., abstract in Eng.) 

16. Litvin A.A., Rebrova O.Yu. [Decision support systems in the diagnosis and 
treatment of acute pancreatitis], Problemy zdorov'ya i ekologii [Problems of health and 
ecology], 2016, no. 2 (48), pp. 10-17. (In Russ.) 

17. Litvin A.A. PhD Dissertation (Medical), Moscow, 2015, 346 p. (In Russ.) 
18. Kobrinskiy B.A. [Decision Support Systems in Health Care and Training], 

Vrach i informatsionnyye tekhnologii [Doctor and Information Technologies], 2010,  
no. 2, pp. 39-45. (In Russ., abstract in Eng.) 

19. Simankov V.S., Khalafyan A.A. Sistemnyy analiz i sovremennyye 
informatsionnyye tekhnologii v meditsinskikh sistemakh podderzhki prinyatiya resheniy 
[System analysis and modern information technologies in medical decision-making 
support systems], Moscow: Binom, 2009, 362 p. (In Russ.) 

20. Dyuk V.A., Emanuel' V.L. Informatsionnyye tekhnologii v mediko-
biologicheskikh issledovaniyakh [Information technologies in biomedical research],  
St. Petersburg: Piter, 2003, 528 p. (In Russ.) 

21. http://www.eyemove.ru/faq (accessed 30 May 2018). 
 

 
Moderne Systeme der Differentialdiagnose 

der vestibulären Störungen 
 

Zusammenfassung: Die vorliegende Studie ist der Analyse der Methoden zur 
Differentialdiagnose von vestibulären Störungen gewidmet. Die Visualisierung von 
Nystagmus ist eine der Arten diagnostischer Untersuchungen, die in neurologischen und 
Hals-Nasen-Ohren- Praxen weit verbreitet sind. In dieser Arbeit sind die vorhandenen 
Informationssysteme zur Analyse und Unterstützung der Entscheidungsfindung bei der 
Diagnose und Behandlung von vestibulären Störungen untersucht. Die Besonderheiten 
der Software-Implementierung von Systemen zur Visualisierung und Analyse von 
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Nystagmus sind betrachtet. Als Ergebnis der durchgeführten Analyse sind die Vor- und 
Nachteile der bestehenden Methoden sowie weitere Perspektiven für die Entwicklung 
von Visualisierungskomplexen und Entscheidungsunterstützungssystemen im 
Behandlungs- und Diagnoseprozess aufgezeigt. 
 
 

Systèmes modernes du diagnostic différentiel 
des troubles vestibulaires 

 
Résumé: La présente étude porte sur l'analyse des méthodes utilisées pour  

le diagnostic différentiel des troubles vestibulaires. La visualisation de nystagmus est un 
type du diagnostic, assez largement utilisé dans les pratiques neurologiques  
et otorhinolarhingologiques. Sont examinés les systèmes d'information existants pour 
l'analyse le traitement des troubles vestibulaires. Sont envisagés les caractéristiques  
de la mise en œuvre des systèmes de visualisation et d'analyse nystagmus. Sont mis  
en relief les avantages et les inconvénients des méthodes existantes et les perspectives 
du développement des systèmes d'imagerie et d'appui à la prise de décisions dans  
le processus du diagnostic et du traitement. 
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Аннотация: Предложена временно-энергетическая модель цепи R–L–C 

с заряженным конденсатором до напряжения U0. На ее основе предложено описа-
ние режимов функционирования электрических цепей автоматики в области вре-
мени. Для каждого режима получены свойственные этому режиму наборы собст-
венных чисел и собственных векторов метрического тензора, составленного  
из матрицы описания цепи R–L–C в области времени. Проведена интерпретация 
базиса собственных векторов и соответствующих им собственных чисел. 
 
 
 
 

Введение 
 

При составлении степенного алгоритмического уравнения корни в области 
времени не удовлетворяют решению характеристического уравнения, полученно-
го на основе дифференциального уравнения, описывающего исследуемую цепь. 
Также корни характеристического уравнения при переходе к постоянной времени 
не являются решениями степенного алгебраического уравнения в области време-
ни [1]. 

В статье проанализированы режимы работы цепей R–L–C. Если прежние 
подходы и методы позволяли получить описание режимов работы электрических 
цепей на основе анализа корней степенного алгебраического уравнения, то в дан-
ной работе представлена временно-энергетическая модель цепи R–L–C без источ-
ника питания и описаны элементы данной модели. Такой подход позволяет оце-
нить состояние электрической цепи в области времени.  

 
Постановка задачи 

 
Рассмотрим электрическую цепь из последовательного соединения R–L–C 

элементов без источника питания. Конденсатор до момента коммутации заряжен 
до напряжения U0 [2]. После коммутации необходимо рассмотреть два режима  
в области времени: апериодический и колебательный. Для этого необходимо 
предложить способ оценки состояния электрической цепи в области времени,  
основанный на временно-энергетической модели цепи R–L–C без источника пи-
тания. На основе предложенной временно-энергетической модели перейти к тен-
зорному описанию реакции цепи R–L–C на наличие энергии в цепи в области 
времени. На основе тензорного описания получить набор собственных чисел  
и соответствующих им собственных векторов с последующей интерпретацией 
полученных результатов. 
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Пути решения 
 
Предложена геометрическая интерпретация временно-энергетической моде-

ли, по сути отображающая реакцию цепи R–L–C без источника питания с предва-
рительно заряженным конденсатором (рис. 1). 

Рассмотрен режим колебательного разряда конденсатора как наиболее слож-
ный. Будем полагать, что положительное направление оси времени соответствует 
передаче энергии в конденсатор. Все значения времени нормированы на T0 – соб-
ственное время цепи, то есть время, пока в системе R–L–C есть энергия. 

Для аналитического описания временно-энергетической модели использует-
ся представление временных векторов в виде 
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где ( )Et  – значение координаты времени в зависимости от энергии E ; Ψit  –

матрица-строка коэффициентов разложения; ( )EiΨ  – используемое преобра-
зование. 

Представим выходной вектор времени в виде 
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где T  – линейный оператор, описывающий преобразование ( )EiΨ  в ( )Eiϕ . 
В нашем случае, когда базисные функции ( )EiΨ  отличаются только сдви-

гом, матрица, соответствующая линейному оператору T , будет иметь ленточную 
теплицеву структуру 
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Матрица T , по сути, является матрицей, описывающей поведение электриче-
ской цепи. Вектор времени Nttt ...,,, 21  является реакцией на воздействие энергии, 
 

 
 

Рис. 1. Геометрическая интерпретация временно-энергетической модели 
R–L–C цепи без источника питания 
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запасенной в виде заряда в конденсаторе емкостью C . Эта реакция рассматрива-
ется в области времени. 

Метрический тензор будет равен 
.тTTZ =                                                            (4) 

 

Полученные для Z  наборы собственных чисел и собственных векторов 
имеют следующий физический смысл: собственные числа матрицы метрического 
тензора задают на гиперплоскости представления временно-энергетической моде-
ли, линейные масштабы вдоль направлений ее собственных векторов. 

Собственный вектор с наибольшим собственным числом вносит наибольший 
вклад в описание временно-энергетической модели матрицей T  и соответствую-
щего этой модели вектора времени. 

 
Результаты 

 
По нашему условию период колебаний энергии и период колебаний пара-

метра процесса совпадают между собой. Рассмотрим вначале колебательный  
режим. 

Пусть сопротивление цепи R = 2 Ом, емкость С = 1 Ф, индуктивность L = 6 Гн, 
напряжение предварительно заряженного конденсатора B.1000 =U  

Для указанных параметров цепи R–L–C значения корней характеристическо-
го уравнения равны: 

;1
42 2

2

2,1 LCL
R

L
Rp −±−=                                             (5) 

 

,37,0166,0;37,0166,0 21 jpjp −−=+−=  
где j – мнимая единица. 

 

Поскольку два корня являются комплексно-сопряженными, в цепи будет ко-
лебательный режим 

,;1,
2

2
1

2
0св01 α−ω=ω=ω=α

LCL
R                                 (6) 

 

где 1α  – декремент затухания; 0ω  – резонансная частота, являющаяся собствен-
ной частотой незатухающих колебаний; свω  – угловая частота собственных зату-
хающих или свободных колебаний контура. 

Тогда период собственных или свободных колебаний контура определяется 
по формуле 

.2

св
св ω

π
=T                                                               (7) 

Период колебаний энергии равен 
 

( ) ( ),0 свсв TEEE −=                                                     (8) 
 

где ( ) ( ) ( ) ( ) ( )свсвсвсвсв , TETETETETE CRLC ++=  – энергия конденсатора в момент 

свT ; ( )свTEL  – энергия индуктивности в момент свT ; ( )свTER  – энергия потерь  
за время ....0 свT  

Для колебательного режима элемент матрицы T  описывается следующим 
образом 

( )( )
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где 0T  – собственные колебания цепи R–L–C; α  – коэффициент затухания; 

maxE  – максимальное значение энергии в цепи; EΔ  – шаг убывания энергии 
от максимального значения к минимальному; 1E  – период колебания энергии  
в цепи. 

Для апериодического режима элемент матрицы T  описывается следующим 
образом 

( )( )
( )

.e 1
max

0
1 E

EiE

i TEta
Δ−α

−
=                                               (10) 

 

В обоих случаях нормируем на 0T . 
Для апериодического режима B.100Гн,25,0Ф,1,Ом2 0 ==== ULCR  
Для второго случая элемент матрицы T  (колебательный режим) представлен 

уравнением 
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апериодический режим 
 

( )( ) .e 11
1

0
2 max

min
max
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⎞
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⎛
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На рисунке 2 приведены геометрические интерпретации временно-энергети-
ческих моделей R–L–C цепи без источника питания при колебательном и аперио-
дическом режимах для первого и второго случаев, где ( )1

itk , ( )1
ita  и ( )2

itk , ( )2
ita  – 

колебательные и апериодические режимы соответственно для первого и второго 
случаев, представленные аналитическими выражениями (9) – (12). 

Результаты моделирования в виде значения первого (максимального) собст-
венного числа и соответствующего ему первого собственного вектора сведены  
в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Геометрические интерпретации временно-энергетической модели 
R–L–C цепи без источника питания для первого (а) и второго (б)  

случаев колебательного и апериодического режимов: 

а: 1 – ( )1
ita ; 2 – ( )( )1

ita− ; 3 – ( )1
itk ; б: 1 – ( )2

ita ; 2 – ( )( )2
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Таблица 1 
 

Результаты моделирования в виде значения первого (максимального) 
собственного числа и соответствующего ему первого собственного вектора 

 

Собст-
венное 
число 

Собственный вектор 

Колебательный режим (9) 
1,512 –0,274 –0,215 –0,208 0,511 0,274 –0,274 –0,511 0,208 0,215 0,274 

Апериодический режим (10) 
2,349 0,16 0,251 0,325 0,377 0,404 0,404 0,377 0,325 0,251 0,16 

Колебательный режим (11) 
6,731 –0,329 –0,235 0,192 0,483 0,258 –0,258 –0,483 –0,192 0,235 0,329 

Апериодический режим (12) 
16,71 0,212 0,272 0,323 0,362 0,382 0,382 0,362 0,323 0,272 0,212 

 
На основании результатов моделирования видно, что амплитуда и знак от-

счета времени собственного вектора указывают на величину и направление пере-
мещения энергии между емкостью и индуктивностью для каждого текущего зна-
чения энергии за определенное время до ее полного исчерпания. 
 

Выводы 
 

Нормированный вектор времени Nttt ...,,, 21  адекватно описывает реакцию 
R–L–C цепи в области времени при наличии в ней энергии, запасенной в реактив-
ных элементах. 

Достоинства временно-энергетической модели состоят в наглядности ее гео-
метрической интерпретации и простоте аналитического описания. Кроме того, 
временно-энергетическая модель позволяет использовать инструмент собствен-
ных векторов, что дает дополнительную информацию об изучаемой цепи R–L–C, 
то есть расширяет и дополняет анализ состояния цепи R–L–C. 

Предложенные в обоих случае модели позволяют с достаточной точностью 
оценить процессы, происходящие в R–L–C цепи без источника питания. 
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Abstract: A time-energy model of the R–L–C circuit with a charged capacitor up 
to a voltage of U0 is proposed. On its basis, a description of the modes of operation  
of electrical circuits of automation in the time domain is proposed. For each mode, sets 
of eigenvalues and eigenvectors of the metric tensor made up of the R–L–C circuit  
description matrix in the time domain, characteristic of this mode, are obtained. The 
interpretation of the basis of eigenvectors and the corresponding eigenvalues is carried 
out. 
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Zusammenfassung: Es ist ein zeitlich energetisches Modell der RLC-Kette mit 

einem geladenen Kondensator bis zur Spannung U0 vorgeschlagen. Auf dessen 
Grundlage sind die Funktionsweisen der elektrischen Automatisierungsschaltungen im 
Zeitbereich beschrieben. Für jeden Modus sind bestimmte Sätze von Eigenwerten und 
Eigenvektoren des metrischen Tensors erhalten, der aus der Matrix der Beschreibung 
der RLC-Kette im Zeitbereich zusammengestellt ist. Die Interpretation der Basis von 
Eigenvektoren und der entsprechenden Eigenwerte ist durchgeführt. 
 
 

Analyse de l'état des systèmes linéaires d'automatisation 
 

Résumé: Est proposé le modèle temporaire énergétique du circuit R–L–C avec le 
condensateur chargé jusqu’à la tension U0. A sa base, est proposée une description des 
modes du fonctionnement des circuits électriques de l'automatisation dans la zone 
temporelle. Pour chaque régime, sont obtenus des ensembles de nombres et de vecteurs 
de tenseur métrique propres à ce mode de la matrice de la description du circuit R–L–C 
dans la zone de temps.Est effectuée l'interprétation de la base de ses propres vecteurs et 
des propres nombres correspondants. 
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Abstract: The effect of pH, salinity and temperature on stability and surface 

tension of Russian Urals crude oil-water emulsions were investigated. Emulsions were 
prepared by mixing distilled water and Russian crude oil (1/3) volume ratio with three 
different buffered solutions of pH 2.00, 4.00 and 7.00. The stability of the emulsions 
and their surface tension were measured. Five aqueous solutions of NaCl 
(concentrations 0.570, 1.407, 1.711, 3.080 and 4.106 mol/l, respectively) were mixed 
with the crude oil and volume fraction 1/4 (water/oil) to make emulsions, another five 
aqueous solutions for the crude oil (1.50g, 2.50g, 3.50g, 4.50g and 5.50g of NaCl) were 
prepared. Surface tension of the emulsions and that of the crude oil and stability of 
emulsions were measured. In order to avoid distillation of the light components from 
our close measuring vessel, temperatures 20.01, 25.05, 29.01, 31.50 and 35.05 °C were 
applied. Surface tension of crude oil and that of an emulsion of 3/1 (oil/water) volume 
fraction were measured. Surface tensions of crude oil, and emulsion decrease as the 
temperature increases, but the surface tension of crude oil and emulsion increased as the 
salinity (concentration NaCl) as well as the pH value in the range (from 2.00 to 7.00) 
increases. On the other hand, the results of emulsions stability show that the stability of 
emulsions decreases both with increasing temperature and (NaCl) salt concentration, 
also, as the water fraction increases, the emulsion stability decreases. For pH, it was 
found that there is unstable emulsion formed at pH=7.00 and a very stable emulsion 
formed at pH = 2.00. 
 
 
 
 

1. Introduction 
 
Nowadays, separation of water-in-crude oil emulsions is a great challenge and 

considered as one of the important studies which, have long been of interest not only for 
engineers but for scientists as well [1, 2]. Many problems associated with lifting and 
crude oil production are due to the presence of water-in-crude oil (W/O) emulsion, 
which usually causes severe problems like the corrosion of equipment systems (reactors, 
columns, mixer, balloon, ... ), decreasing the activity of the catalyst and other 
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environmental problems [3 – 6]. During the last sixteen years, many investigations have 
been under-taken to improve the resolution of these emulsions through, the combination 
of thermal and chemical treatments in order to provide high efficiency during the 
processing [5].  

The formation of water-oil emulsion occurs during the refining stage of oil 
production [5]. Thus, it becomes necessary to separate water from crude oils due to 
economic and operation condition reasons [5, 6]. Water/crude oil emulsions have to be 
broken down in order to reduce the highest amount of water content in crude oils 
(demulsified) [6]. 

Therefore, it is necessary to determine and know the characteristics of the crude oil 
emulsion for a better understanding of the mechanisms responsible for the stabilization 
of these emulsions and to achieve high performance for the phase separation process of 
these emulsions [5 – 7]. Much attention is devoted to the stabilization mechanism and 
the factors that affect this process [6 , 8]. 

It is believed that, the presence of surface active species which exist naturally in 
crude oils might be one of the main reasons for the stability of water-in-crude oil 
emulsions. Among these surface active species can be cited resins, asphaltenes and fatty 
acids [5, 8]. These substances can form an interfacial film, surrounding water droplets. 
The accumulation of these substances at the water-oil interface could inhibit the 
coalescing of the droplets and hinder the separation of the two phases [4, 5, 9]. It is 
common sense that asphaltenes are one of the major surfactants which stabilize the 
emulsion and most of the time the resins and fatty acids, could not produce high stable 
emulsions alone [8, 10]. Therefore, in many cases and in the presence of the asphaltene, 
they may connect to the asphaltene molecules which would affect emulsion stability 
[10]. Basically, the formation of the film depends on the concentration of resin, 
aromatic rings and the polar groups present in crude oil [11] as well as the inorganic 
solids which improve emulsion stability, due to their abilities to constitute films around 
the droplets and prevent them from touching each other [12, 13]. It is known that, the 
asphaltenes are the most polar fraction of the crude oils due to their structure which 
allows them to act as natural emulsifiers [8, 14, 15] through, the aggregation of many 
other molecules [16].  

Usually, the interfacial film created between the two phases is not monomolecular 
but it is formed as a result of asphaltene droplets accumulation [8]. For that reason, 
removing the asphaltenes on flocculation level of the crude oil might improve the 
stability of water-in-oil emulsion [17]. The interfacial films have a resistance against 
deformation and compression which hinder droplets to touch each other and prevent 
coalescence [5, 18]. 

Based on knowledge of the interfacial film, there are many factors that can affect 
the emulsion stability; including, water-pH, temperature, droplet size and other 
chemical additives [8, 19 – 21]. Several authors point out the fact that, as the crude oil 
origin change, a multitude of the factors affecting the stability of crude oil/water 
emulsions effects show different behaviors [16, 22 – 24]. For example, the study which 
was conducted at Venezuelan crude oil/water interface shows that the pH has great 
influence on the asphaltenes interfacial properties and that at high or low pH [25]. The 
last study which was about the effects of water content, pH, temperature and salinity on 
the stability of crude oil emulsions under microwave method discovered that the 
emulsions which contain high water contents, achieved a high-performance rate of 
demulsification process but, this does not occur at high salt and pH contents 
simultaneously [8, 21]. 

During oil production, demulsification is considered as an important process in 
which the crude oil emulsion is broken down into oil and water phases. Generally, the 
demulsification process occurs in three steps that would affect the rate of breakdown 
processes in emulsions. These are flocculation, coalescence, and phase separation 
respectively [8, 26, 27]. The flocculation of water droplets of the internal phase 
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flocculate in order to form large groups of clusters, but these droplets still do not 
achieve coalescence. Next step is coalescence in which two or more clusters fuse 
together to form very large droplets where the interface is ruptured. During phase 
separation, large drops sink due to the gravity which leads to the breakdown of the 
emulsion [8, 27, 28]. 

Several methods are used to determine the emulsion stability. The standard method 
of water content measurement is Karl Fischer titration [5]. Other methods like bottle test 
[8, 33] distillation, microwave radiation, chemicals additives, centrifugation [29, 30, 37] 
and even optical microscopy [8, 28, 31, 34] are used. Not mentioning that the accuracy 
of distillation and optical microscopy is dubious; all these methods give a value 
separated from the rest of the variables while surface tension varies continuously with 
them. For that reason, a bottle and surface tension methods have been used for this 
work. The bottle test is the simplest and most common method used for lab-scale where 
varying amounts of chemical compounds are added to several tubes that have the same 
amounts of emulsion system [32]. A lot of studies have been taken recently regarding 
the use of bottle tests, in particular, where electrorheology and bottle tests show a 
similar result with optical microscopy when the effect of salinity on water-in-crude-oil 
emulsion was studied. They all detect that emulsion is much more stable at the lower 
ionic force of the aqueous phase [33, 34].   

The aim of this work conducted is to investigate the effect of water content, pH, 
salinity and temperature on water-in-oil emulsion stability and its surface tension. 

 
2. Experimental 

 
2.1. Materials. 
The Russian Urals crude oil was used in this study. Urals oil is a mix of high-

sulfur crude oil from Urals-Volga region and light sweet crudes from West Siberia.  
The general characterizations of Russian Urals oil are summarized in Table 1 as 
determined by the laboratory of the refinery company. All the chemical substances used 
in this study were produced by Sigma Company with purity percentage (> 98 %). 
OriginPro software was used to analyze and convert the data into graphs in addition to 
the Microsoft Excel for the calculation of the averages and standard deviation. 

2.2. Preparation of the emulsion. 
Russian Urals crude oil and demineralized distilled water were mixed together to 

make emulsions with a known volume fraction. Emulsions were made by mechanical 
agitation: an electric mixer (Ultra Turrax T 25 basic, IKAWerke) with 2000 rpm at 
room temperature. During the mixing, a cylindrical metal vessel (diameter 55 mm, 
height 135 mm) was used in order to hold the samples. Water or an aqueous solution of 
given salinity or buffered pH and crude oil were mixed thoroughly for 15 minutes. 
Emulsions were separated with the aid of a separating funnel. 
 

Table 1 
 

General characteristics of Russian Urals crude oil 
 

Characteristics Value 

Density (20°C gm⁄cm3) 0.870 

Salt content (NaCl) mg/l 17.3 
Total acid number (mg KOH/1g)  0.39 
Water content, % 0.1 
Paraffin content, % 6 
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2.2.1. Effect of water content. 
Water content in w/o emulsion has great influence on the emulsion stability. 

Asphaltene and resin are of the factors that affect the stability of crude oil emulsions, 
but the water content makes the emulsion system much more complicated. It is important 
to understand that, the external pressure of the oil phase exceeds the internal pressure of 
water droplets when an extremely small amount of water content is remaining in the 
system [35 – 37]. This would enhance the emulsion stability [36]. In order to investigate 
the effect of water content, five samples 55/45, 65/35, 75/25, 85/15 and 90/10 oil/water 
volume fractions were mixed and stability was investigated. Three parallel 
measurements of stability test were performed for each sample. 

2.2.2. Effect of pH. 
Emulsions (3/1 v/v) (oil-water) were made with three different buffered solutions 

of pH 2.00, 4.00 and 7.00(± 0.01 at 25 +°C). pH meter – Model IN-112 device was used 
to check and control the pH values. Stability of the emulsions and their surface tensions 
were measured. For the surface tension, six parallel measurements were required in 
order to increase the resolution of the results and decrease the standard deviation of the 
measurements. On the other hand, three parallel measurements of stability test were 
carried out for each pH sample. 

2.2.3. Effect of salt concentration. 
Balance type sartorius balance Cubis was used to measure the exact masses of 

sodium chloride (0.50g, 1.00g, 1.50g, 2.70g and 3.60g) and then five aqueous solutions 
of NaCl (concentrations 0.570, 1.407, 1.711, 3.080 and 4.106 mol/l, respectively) were 
mixed with Russian Urals crude oil with volume fraction 15 ml /45 ml (water/oil) to 
make emulsions. Another five aqueous solutions of the crude oil (1.50g, 2.50g, 3.50g, 
4.50g and 5.50g) were prepared. Surface tension of the emulsions, that of the crude oil 
and stability of emulsions were measured. 

2.2.4. Effect of temperature. 
One of the difficulties of this measurement is the control of the temperature. For 

that reason, thermostat machine type; Huber GmbH. MPC 1O4 was used to heat up the 
samples and control temperatures simultaneously. In order to avoid distillation of the 
light components from our close measuring vessel, temperatures 20.01, 25.05, 29.01, 
31.50 and 35.05 °C were respectively applied. Surface tension of crude oil and that of 
an emulsion of 45/15 (oil/water) volume fraction were measured. 

2.3. Determination of interfacial tension. 
Du Noüy ring and Wilhelmy plate are the most commonly used methods for the 

determination of interfacial tension. Contrary to the study [6] which used Du Noüy ring 
test, the surface tension of solution was measured according to ASTM standard method 
with Wilhelmy balance made by Bioforce. A thoroughly cleaned platinum plate of 
known weight (19.80×9.81×0.19 mm) is touched to the surface of the liquid, and due to 
surface tension, its apparent weight changes. The balance which is an electromagnetic 
one; needs a warming up period of one hour and calibration with two wires of known 
weight, and, in addition, a calibrating measurement with clean water is needed. Six 
parallel measurements were performed for each sample and then the average was 
calculated.  

2.4. Determination of stability.  
Emulsion stability was characterized by separation time in a tube where the 

volume of the oil phase (normalized to the oil volume applied in emulsion making) 
could be measured as time proceeded which occurs due to the gravity (bottle test)  
[8, 37]. In a regular, W/O emulsion, unstable emulsion or low stable emulsion occurs at 
a large amount of water separated from the system [8] that, typically might take place at 
high water content [37]. Three parallel measurements were carried out in the same 
manner for each sample and then the average was taken. 
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3. Results and discussion 
 
3.1. Effect of water content.  
It is clear from the measurement results which can be seen in fig 1 that, as the 

water fraction increases, the emulsion stability decreases. The emulsion sample that 
contains a lower amount of water content has achieved the highest stability rate, where 
it is noted at the sample (90/10; oil/water) volume fractions. On the other hand, 
according to the sample (45/55; oil/water) volume fractions, the lowest emulsion 
stability or the unstable emulsion occurred at a high amount of the water content in the 
system. These results contribute to the studies [31, 35, 36] that found in cases of low 
water content, the internal pressure of water droplets was lesser than the external 
pressure of the oil phase which would improve the stability of the emulsion due to the 
mechanical properties of the film (Stiffness of the interfacial film). On the other hand, 
as the water fraction increases, the internal pressure becomes higher and higher than the 
external pressure of the water, which leads indirectly to the extension of water droplets 
[37]. Basically, damage of the interface films occurs at a certain point of the energy 
level repulsion which depends on the internal and external pressure of both phases 
(water and oil) simultaneously. Increase the water fraction of the emulsion system leads 
in increasing of water droplets coalescence rate [37]. 

Figure 1 shows another strong relationship that, the emulsion stability rate does not 
increase by double when the water content fraction gets double charged in the emulsion 
system. During 80 minutes, the rate separation of the oil phase for the water-oil 
emulsion sample (10ml/90ml; v/v) reached 49 %, while it achieved only 56 % at the 
water-oil emulsion sample (25ml/75ml; v/v). This behavior of the emulsion probably 
occurs due to the limit stability of Urals Russian crude oils.  

3.2. Effect of pH. 
The results presented in Figs 2 and 3, obviously indicate that the pH has great 

influence on the emulsion stability which increases with decreasing pH of aqueous 
phase between the range (pH = 2 – 7). During 50 minutes, the separated volume fraction 
for emulsion sample pH = 7 reached 90 %. Whilst during same time, the emulsion 
sample with pH = 4 had achieved 64 % as a rate separation of the oil phase. On the 
other hand, the most stable emulsion occurred at the sample with pH = 2 which showed 
a high stability even after more than eight weeks (see Fig. 2). Hence, Figs 2 and 3 show 
that, there is unstable emulsion formed at pH = 7.00 and a very stable emulsion formed 
at pH = 2.00. These results seem identical to those obtained by [8], who found that the 
lower stable Algerian crude oil emulsion formed at the weakly acid medium, while this 
result specifies the pH values where the very stable emulsion formed at the highly acid 
medium. 

 

 
 

Fig. 1. Effects of the water fraction on kinetic (W/O) emulsion stability 
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Fig. 2. Effect of different pH on the kinetic (W/O) emulsion stability 
 

 
 

Fig. 3. Emulsion samples with different pH (pH = 7, 04 and 02) after 20 minutes,  
90 minutes and more than eight weeks respectively (from left to the right) 

 
Behavior of the interfacial film occurs due to repulsive forces [8, 16]. This result 

has been confirmed indirectly by the ones shown in Fig. 4 where the surface tension of 
emulsion increased as the pH value in the range (2.00 – 7.00) increased.  

 

 
 

Fig. 4. Effect of water pH on the surface tension of (W/O) emulsion, at room temperature 
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3.3. Effect of salt concentration.  
It can be pointed out from Fig. 5 that the stability of emulsions decreases with 

increasing (NaCl) salt concentration. During 80 minutes, the sample with 0.570 mol/l 
concentration of NaCl formed relatively a high stable emulation with 54 % as separation 
rate of the oil phase, whilst the lowest stable emulsion occurs at the sample that contains 
the highest amount of salt concentration 4.106 mol/l when separated volume fraction 
achieved 98 %. Basically, emulsions can be stabilized through the repulsive charges on 
the surfaces of the discontinuous phase [22] and based on the theory of ions diffusion, 
increasing the salt concentration of the water-in-oil emulsion leads to increases of 
internal ionic force [38, 39] and might reduce the thickness of the interfacial layer of the 
emulsion system [39]. 

In order to confirm the previous results, it was necessary to evaluate the surface 
tension of emulsion and from experimental results, it was found that surface tension of 
emulsion increased as the salinity (concentration NaCl) increased, as shown in Fig 6. 
The emulsion samples with the lowest salt concentrations 0 and 0.570 mol/l respectively 
indicated the lowest surface tensions 28.49 mNm–1 and 28.97 mNm–1. Furthermore, the 
highest surface tension 37.53 mNm–1 were measured at the emulsion sample which 
contains the highest salt concentration of NaCl 4.106 mol/l. 
 

 
 

Fig. 5. Effect different salt concentrations on (W/O) emulsion stability 

 

                  
 

Fig. 6. Effect of salt concentrations on the surface tension of (W/O) emulsion,  
at room temperature 
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It is interesting to mention that, our finding is similar to [5]. Generally, increasing 
salt concentration leads to enhanced mechanical properties of the interfacial film that 
may hinder droplets to coalesce due to its relative resistance against deformation [5]. 
Also, high salt concentration may attribute to increasing intermolecular attractions 
which might lead to a decrease in the probability of molecules colliding with each other. 

3.4. Effect of temperature. 
Experimental results in Figs 7 and 8 show that surface tension of the emulsion and 

crude oil decrease as the temperature increases. In this regard, lowest emulsion surface 
tension 23.73 mNm–1 were measured at the temperature 35.5°C which considered the 
highest temperature for the evaluation in order to avoid distillation of the light 
components from emulsion system, whilst the highest interfacial tension 29.62 mNm–1 
was found at the lowest temperature of 21.01°C. This behavior occurs because of 
increasing temperature which results in increased kinetic energy of the molecules and 
decreases cohesive forces.  

According to Figs 7 and 8 and based on the complicated correlation between 
emulsion stability, surface tension and temperature as well as previous results published 
in the literature [37, 39], it can be concluded out that the stability of the emulsion 
decreases as temperature increases due to the low stability of interfacial tension at high 
temperature. 

 

 
 

Fig. 7. Effect of temperature on the surface tension of (W/O) emulsion 

 

 
 

Fig. 8. Effect of temperature on the surface tension of Russian Urals crude oil 
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Conclusion 
 

The results were found according to the graphs. Surface tension of crude oil, and 
emulsion decrease as the temperature increases, but the surface tension of crude oil and 
emulsion increased as the salinity (concentration NaCl) as well as the pH value in the 
range (from 2.00 to 7.00) increase. It is interesting that surface tension of the emulsion 
in two cases (temperature and salt concentration) was relatively higher than the surface 
tension of the Russian Urals crude oil itself. 

The results of emulsions stability show that the stability of emulsions decreases 
both with increasing temperature and (NaCl) salt concentration, also, as the water 
fraction increases the emulsion stability decreases.  

For the pH, it was found that there is unstable emulsion formed at pH = 7.00 and  
a very stable emulsion formed at pH = 2.00. These observations can strongly enhance 
the efficiency of emulsification process for the production of Russian Urals crude oils. 
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Аннотация: Исследовано влияние уровня рН, солености и температуры на 

стабильность и поверхностное натяжение нефтяных и водонефтяных эмульсий, 
полученных с использованием российской нефти марки Urals. Эмульсии получе-
ны путем смешивания дистиллированной воды и российской сырой нефти в объ-
емном соотношении 1/3 с тремя различными забуферированными растворами  
с уровнем pH 2,00, 4,00 и 7,00, соответственно. Проведены измерения стабильно-
сти эмульсий и их поверхностного натяжения. Для получения эмульсий пять вод-
ных растворов хлорида натрия (с концентрациями 0,570, 1,407, 1,711, 3,080  
и 4,106 моль/л, соответственно) смешивали с сырой нефтью в соотношении 1/4 
(вода/нефть); также получены пять водных растворов для сырой нефти (содержа-
щие 1,50 г, 2,50 г, 3,50 г, 4,50 г и 5,50 г натрия хлорида, соответственно). Прове-
дены измерения поверхностного натяжения эмульсий и сырой нефти, а также ста-
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бильности эмульсий. Чтобы избежать отгонки легких компонентов из нашего 
близкого измерительного сосуда, применялись температуры 20,01, 25,05, 29,01, 
31,50 и 35,05 ° C. Измерено поверхностное натяжение сырой нефти и эмульсии  
с объемной долей 3/1 (масло/вода). Наблюдалось поверхностное натяжение сырой 
нефти и эмульсии с увеличением температуры, но при этом поверхностное натя-
жение сырой нефти и эмульсии также увеличивалось по мере увеличения солено-
сти (концентрации хлорида натрия), увеличивались значения pH в диапазоне  
2,00…7,00. С другой стороны, результаты испытаний стабильности эмульсий по-
казали, что она уменьшается как с увеличением температуры, так и концентрации 
соли (хлорид натрия), при этом, с увеличением доли воды, стабильность эмульсии 
уменьшается. Обнаружено, что существует нестабильная эмульсия, образованная 
при pH = 7,00, и очень стабильная – при pH = 2,00. 
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Einfluss von Wassergehalt, pH-Wert, Salzgehalt und Temperatur 
auf Stabilität und Oberflächenspannung 

der russischen Erdöl Marke Ural 
 

Zusammenfassung: In der Arbeit ist der Einfluss von pH-Wert, Salzgehalt und 
Temperatur auf die Stabilität und Oberflächenspannung von Öl- und Öl-Wasser-
Emulsionen untersucht, die unter Verwendung des russischen Erdöls Marke Ural 
erhalten sind. Emulsionen wurden durch Mischen von destilliertem Wasser und 
russischem Rohöl in einem Volumenverhältnis von 1/3 mit drei verschiedenen 
gepufferten Lösungen mit einem pH von 2,00, 4,00 bzw. 7,00 erhalten. Die Stabilität 
der Emulsionen und ihre Oberflächenspannung sind gemessen worden. Um Emulsionen 
zu erhalten, wurden fünf wässrige Lösungen von Natriumchlorid (mit Konzentrationen 
von 0,570, 1,407, 1,711, 3,080 bzw. 4,106 mol/l) mit Rohöl in einem Verhältnis von 1/4 
(Wasser / Öl) gemischt. Es wurden auch fünf wässrige Lösungen für Rohöl erhalten (die 
1,50 g, 2,50 g, 3,50 g, 4,50 g bzw. 5,50 g Natriumchlorid enthielten). Die 
Oberflächenspannung der Emulsionen, des Rohöls, sowie der Emulsionsstabilität 
wurden gemessen. Um das Ablösen von leichten Bestandteilen aus dem nahen 
Messgefäß zu vermeiden, wurden die Temperaturen von 20,01, 25,05, 29,01, 31,50 und 
35,05 ° C. verwendet. Es wurde die Oberflächenspannung des Rohöls und der Emulsion 
mit einem Volumenanteil 3/1 (Öl / Wasser) gemessen. Es wurde die 
Oberflächenspannung des Rohöls und der Emulsion mit zunehmender Temperatur 
beobachtet, aber die Oberflächenspannung des Rohöls und der Emulsion stieg auch mit 
zunehmendem Salzgehalt (Natriumchlorid-Konzentration) und es gab einen Anstieg der 
pH-Werte im Bereich (von 2,00 bis 7,00). Andererseits zeigten die Ergebnisse von 
Emulsionsstabilitätstests, dass die Stabilität von Emulsionen sowohl mit zunehmender 
Temperatur als auch bei Salzkonzentration (Natriumchlorid) abnimmt, während mit 
zunehmendem Wassergehalt die Stabilität der Emulsion abnimmt. Bezüglich des pH-
Werts wurde festgestellt, dass bei pH = 7,00 eine instabile Emulsion und bei pH = 2,00 
eine sehr stabile Emulsion gebildet wird. 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 2. Transactions TSTU 270

Influence de la teneur en eau, pH, de la salinité et de la température sur la 
stabilité et la tension superficielle du pétrole de la marque russe Urals 

 
Résumé: Les effets du pH, de la salinité et de la température sur la stabilité et la 

tension superficielle des émulsions eau-huile brutes de l'Oural russe ont été étudiés. 
Les émulsions ont été obtenues en mélangeant de l'eau distillée et du pétrole brut russe 
dans un rapport volumétrique 1/3 avec trois solutions différentes avec des niveaux de 
pH de 2,00, 4,00 et 7,00, respectivement. Sont prises des mesures de la stabilité des 
émulsions et leur état superficiel. Pour recevoir des  émulsions, cinq solutions 
aqueuses de chlorure de sodium (avec des concentrations de 0,570, 1,407, 1,711, 3,080 
et 4,106 mol/l, respectivement) ont été mélangées avec du pétrole brut dans un rapport 
de 1/4 (eau/pétrole); sont obtenues cinq solutions aqueuses de pétrole brut (contenant 
1,50 g, 2,50 g, 3,50 g, 4,50 g et 5,50 g de chlorure de sodium, respectivement). Est 
mesurée la tension supérieure des émulsions et du pétrole brut, ainsi que de la stabilité 
des émulsions. A été observée la tension superficielle du pétrole brut et de l'émulsion 
avec une augmentation de la température, mais la tension superficielle du pétrole brut 
et de l'émulsion a également augmenté avec l'augmentation de la salinité 
(concentration de chlorure de sodium) et une augmentation des valeurs de pH dans la 
gamme (de 2,00 à 7,00). D'autre part, les résultats des essais de stabilité des émulsions 
ont montré que la stabilité des émulsions diminuait à la fois avec l'augmentation de la 
température et de la concentration de sel (chlorure de sodium), tandis que, avec 
l'augmentation de fraction d'eau, la stabilité de l'émulsification diminuait. En ce qui 
concerne pH, a été constaté qu'il existe une émulsion instable formée avec pH = 7,00 
et une émulsion très stable formée avec pH = 2,00. 
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Аннотация: Типовой алгоритм расчета двухтрубного теплообменника, свя-

занный с технологическими параметрами в зависимости от производительности  
и диаметра труб дополнен расчетами экономических показателей, связанных  
с энергозатратами на перекачивание газов или жидкости, амортизационными от-
числениями за капитальные затраты и оборотными средствами за ремонт и об-
служивание насоса или компрессора и самого двухтрубного теплообменника. 
Приведены результаты расчетов для системы нагревания дутьевого воздуха ды-
мовыми газами. 
 
 
 
 

Введение 
 

Один из основных типов промышленных теплообменников оборудования, 
после наиболее распространенных кожухотрубных, – двухтрубный теплообмен-
ник или теплообменник типа «труба в трубе» [1, 2]. Их основной недостаток, свя-
занный с высокой удельной металлоемкостью, то есть массой металла на квадрат-
ный метр теплообменной поверхности, нивелируется заменой металлической на-
ружной трубы, поверхность которой не участвует в теплообмене, на легкие пла-
стмассовые трубы, тоже касается калачей и колен, соединяющих прямолинейные 
плети этих труб на поворотах между собой. В последнее время удается нивелиро-
вать и другой недостаток двухтрубных теплообменников: сложность очистки  
от термических загрязнений наружной теплопередающей поверхности централь-
ной трубы, когда вместо неразборных обычно сварных конструкций стали приме-
нять разборные конструкции, где обеспечиваются разъемные фланцевые соедине-
ния наружной и центральной труб, калачи (колена) выполнены телескопическими 
или из гофрированных гибких труб (рис. 1) [3 – 6]. Кроме того, это позволяет от-
казаться от установки компенсаторов температурных напряжений при больших 
разницах температур горячего и холодного теплоносителей, движущихся в меж-
трубном пространстве и центральной трубе, поверхность внутреннего калача мо-
жет использоваться как дополнительная теплообменная поверхность. Разработа-
ны и новые методы очистки теплообменных поверхностей двухтрубных теплооб-
менников [7 – 15]. 
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Рис. 1. Конструкция теплообменника, выполненная из гофрированных гибких труб: 
1 – наружная  труба; 2 – внутренняя труба; 3, 6 – патрубки; 4, 5, 7, 15 – неразъемные  
фланцы; 8, 10 – резьбовые соединения; 9 – калач; 11 – муфта; 12 – упругие цилиндрические 
пластины; 13 – колено, выполненное в виде гофрированной трубы; 14 – гофра; 16 – болто-
вое соединение 

 

Цель работы – дополнение типового алгоритма расчета двухтрубного тепло-
обменника [16 – 18] формулами для расчета технико-экономических показателей, 
в частности зависимости общей стоимости годовых затрат на электроэнергию, 
амортизационных отчислений за капитальные затраты (стоимость насосов или 
компрессоров и самого двухтрубного теплообменника и их монтаж в единую тех-
нологическую линию) и оборотных средств за ремонт и обслуживание  
от диаметра центральной трубы. 

Кроме того, в типовом алгоритме расчетов нивелированы разрывы зависимо-
стей чисел Нуссельта на границах ламинарного и переходного режимов, а также 
переходного и турбулентного с помощью соединяющего данные границы непре-
рывной ломаной линией алгебраического выражения 

 

),Re(Re g−+ba
 

 

где а, b – коэффициенты корреляции; Re – число Рейнольдса; Reg – гидромехани-
ческое число Рейнольдса. 
 

Алгоритм расчета двухтрубного теплообменника 
 
Укрупненно представим алгоритм следующим образом. 
1. Задаются исходные и справочные данные двухтрубного теплообменника,  

предназначенного для нагревания дутьевого воздуха дымовыми газами (горячий 
теплоноситель в межтрубном пространстве, холодный теплоноситель – в цен-
тральной трубе) (табл. 1). 

2. Рассчитываются параметры, не зависящие от внутреннего диаметра цен-
тральной трубы: физические параметры (вязкость, плотность обеих сред, средняя 
движущая сила, средние температуры холодного и горячего теплоносителей, рас-
ход горячего теплоносителя, числа Прандтля). 
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Таблица 1 
 

Исходные и справочные данные, расчетные технологические  
и техноэкономические параметры двухтрубного теплообменника  

 

 

Наименование параметра Размерность Обозначение Величина 

1 2 3 4 

Исходные данные 
Массив внутренних диаметров центральной тру-
бы, в которой движется нагреваемая жидкость 
или газ м 

dв Задан  
в про-
грамме Массив толщины стенки труб стδ  

Производительность по нагреваемому воздуху кг/ч G 250 
Начальная температура нагреваемой жидкости 

 
°С 

 
 

tн 20 
Конечная температура нагреваемой жидкости tк 120 
Начальная температура горячего теплоносителя  
(дымовых газов) tд.н 320 

Конечная температура горячего теплоносителя 
(дымовых газов) tд.к 160 

Плотность дымовых газов при нормальных усло-
виях (0 °С и р = 1,033 атм.) кг/м3 

 

ρд0 1,32 

Плотность дымовых газов для нагреваемого воз-
духа (0 °С) ρ0 1,29 

Коэффициент объемного расширения горячего 
теплоносителя 1/°С 

вд 0,0036 

Коэффициент объемного расширения холодного 
теплоносителя в 0,0036 

Вязкость горячего теплоносителя при 0 °С 
Па.с μд0 1,88·10–5 

Вязкость холодного теплоносителя при 0 °С μ0 1,94·10–5 

Коэффициент вязкости для горячего теплоносите-
ля 1/°С 

ад 0,00133 

Коэффициент вязкости для холодного теплоноси-
теля а 0,0013 

Коэффициент теплопроводности горячего тепло-
носителя (дымовых газов) 

Вт/(м·К) 
дλ  0,038 

Коэффициент теплопроводности холодного теп-
лоносителя  sλ  0,036 

Теплоемкость горячего теплоносителя 
Дж/(кг·К) срд 1040 

Теплоемкость холодного теплоносителя сд 1020 
Давление рабочее в межтрубном пространстве 

ата рд 1,033 

Давление рабочее в центральной трубе рs 1,033 

Теплопроводность материала труб Вт/(м·К) wλ  46,2 
Термическое сопротивление ржавчины, накипи, 
солевого камня и других отложений (Вт/(м2·К))–1 rs 0,0004 

Число параметров в массиве рассчитываемых 
диаметров труб 

– 
n 18 

Коэффициент гидравлического сопротивления по 
длине внутренней трубы (турбулентный режим)  mλ  0,033 
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Продолжение табл. 1 
 

1 2 3 4 
Коэффициент гидравлического сопротивления 
для наружной трубы (выбирается в зависимости 
от Рейнольдса автоматически): Re < 2300, 

64 / Reλ = ; Re < 10000, 25,0Re/316,0=λ  – 
дλ  

 
 

0,033 

Коэффициент полезного действия насоса или 
компрессора к.п.д. 0,5 

Стоимость кВт/ ч электроэнергии р./(кВт·ч) Се 3 
Амортизационные отчисления за капитальные 
затраты, приходящиеся на 1 м длины и 1 м диа-
метра труб в год 

р./(м2·год) Ак 4500 

Амортизационные отчисления оборотных средств 
за ремонт и эксплуатацию р./(м2·год) Ао.с 5350 

Доля местных сопротивлений в коленах при по-
вороте потоков и в патрубках – mpΔ  0,23 

Число рабочих суток за год сутки/год np 300 

Расчетные параметры 
Средняя движущая сила 

°С 
∆tср 168,2 

Средняя температура холодного теплоносителя ∆ts 70 
Средняя температура горячего теплоносителя ∆tд s 238,2 
Вязкость холодного теплоносителя при средней 
температуре и давлении в центральной трубе  

Па.с 
 

μ 1,78·10–5 

Вязкость горячего теплоносителя (дымовых га-
зов) при средней температуре в межтрубном про-
странстве 

μд 2,58·10–5 

Плотность холодного теплоносителя при средней 
температуре и давлении в центральной трубе 

кг/м3 

ρ 1,027 

Плотность горячего теплоносителя (дымовых 
газов) при средней температуре и давлении  
в межтрубном пространстве 

ρд 0,705 

Число Прандтля для холодного теплоносителя 
– 

Pr 0,5 

Число Прандтля для горячего теплоносителя Prд 0,71 

Расчетные параметры для оптимального диаметра трубопровода,  
соответствующие минимуму суммарных затрат в год на электроэнергию,  

амортизацию и оборотные средства 

Оптимальный диаметр внутренней трубы 

м 

dв 0,055 

Наружный диаметр внутренней трубы dв.н 0,061 

Толщина внутренней трубы sδ  0,003 

Внутренний диаметр наружной трубы dн 0,116 
Эквивалентный диаметр межтрубного простран-
ства dэ.д 0,055 

Площадь сечения межтрубного пространства  м2 Sд 0,00762 

Число Рейнольдса для холодного теплоносителя  
– 

Re 9,05·104 
Число Рейнольдса для горячего теплоносителя  Reд 1,22·105 
Скорость средняя холодного теплоносителя  
в центральной трубе м/с 

sϑ  28,5 

Скорость средняя горячего теплоносителя  
в межтрубном пространстве дϑ  8,16 
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Окончание табл. 1 
 

1 2 3 4 
Температура на наружной поверхности централь-
ной трубы °С 

x 106,1 

Температура на внутренней поверхности цен-
тральной трубы tx 104,5 

Число Грасгофа для горячего теплоносителя  
в межтрубном пространстве 

– 

Grд 5,76·105 

Число Грасгофа для холодного теплоносителя в 
центральной трубе Gr 6,77·105 

Число Нуссельта для горячего теплоносителя Nuд 38,5 
Число Нуссельта для холодного теплоносителя Nu 155,4 
Коэффициент теплоотдачи для горячего теплоно-
сителя в межтрубном пространстве 

Вт/(м2·К) 
дα  26,7 

Коэффициент теплоотдачи для холодного тепло-
носителя в центральной трубе α  101,7 

Удельная тепловая мощность для горячего тепло-
носителя 

Вт/м2 

qд 3520 

Удельная тепловая мощность для холодного теп-
лоносителя qs 3510 

Средняя удельная тепловая мощность q 3515 
Площадь теплоотдачи м2 Fr 2,01 
Коэффициент теплопередачи Вт/(м2·К) kt 20,9 
Расход горячего теплоносителя в межтрубном 
пространстве кг/ч Gд 158 

Расчетный коэффициент линейного сопротивле-
ния внутренней трубы – 

λ  
0,033 Расчетный коэффициент для межтрубного про-

странства адλ  

Гидравлическое сопротивление во внутренней 
трубе Па 

∆p 2800 

Гидравлическое сопротивление для межтрубного 
пространства ∆pg 163 

Общее гидравлическое сопротивление  ата ∆p0 0,0366 
Мощность насосов или компрессоров кВт N0 0,48 
Годовые затраты на электроэнергию 

р./год 

Сэ 10,4·103 

Годовые затраты на амортизационные отчисления Са.к 8,51·103 

Годовые затраты на оборотные средства Со.с 10,1·103 

Общие годовые затраты Со 29,1·103 

Доля стоимости электроэнергии 

– 

Ое 0,36 
Доля стоимости амортизации на капитальные 
затраты Оа.к 0,29 

Доля стоимости оборотных средств Оо.с 0,35 

 
3. Для каждого из последовательно выбираемых из заданного массива внут-

ренних диаметров центральной трубы dв рассчитываются геометрические харак-
теристики наружной трубы и межтрубного пространства, гидромеханические 
числа Рейнольдса и скорости обоих теплоносителей, безразмерные параметры 
Грасгофа (для ламинарных потоков), средние температуры на наружной и внут-
ренней поверхностях центральной трубы с учетом предварительных расчетов чи-
сел Нуссельта (в зависимости от режимов течения), коэффициентов теплоотдачи 
и удельных тепловых мощностей, уравниванием последних методом половинного 
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деления при варьировании температуры в пределах между средними температу-
рами горячего и холодного теплоносителя, коэффициент и поверхность теплопе-
редачи с выходом на длину труб lr. 

4. Далее для рассчитанных dв и длины lr определяют гидравлические сопро-
тивления обеих труб, необходимую мощность насосов или компрессоров, общие 
годовые затраты на электроэнергию, амортизационные отчисления на капиталь-
ные затраты и оборотные средства, годовые суммарные затраты для данного dв  
и доли каждой из составляющих вышеназванных затрат в общих годовых  
затратах. 

5. Затем выбирается из массива следующий диаметр dв и расчеты по шагам  
2 ÷ 4 повторяются. Результаты сводятся в общую таблицу зависимости основных 
параметров: общей годовой стоимости, мощности, гидравлического сопротивле-
ния и длины от диаметра dв. Расчеты прекращаются после того, как очередное 
значение суммарных годовых затрат становится больше предыдущего. 

Отметим, что внутри расчетов по шагу 3 в формулы зависимости числа Нус-
сельта от числа подобия еще входит геометрическое сопротивление длины трубы 
и ее внутреннего диаметра dв, что требует дополнительного цикла по предвари-
тельному заданию длины и сравнению ее с расчетной lr до их уравнивания. 

 
Результаты расчетов для оптимального  

внутреннего диаметра центральной трубы 
 
В таблице 1 представлены исходные и справочные данные и расчетные па-

раметры двухтрубного теплообменника, в котором нагревается дутьевой воздух, 
движущийся в центральной трубе, дымовыми газами, движущимся противотоком 
в межтрубном пространстве. Результаты расчетов приведены для оптимального 
внутреннего диаметра центральной трубы, соответствующего минимальным сум-
марным годовым расходам Соб. В таблице 2 показаны основные технологические, 
  

 
 

Таблица 2 
 

Зависимости основных технико-экономических параметров двухтрубного 
теплообменника от разных внутренних диаметров центральной трубы 

 

Наименование параметра Величина параметра 

Внутренний диаметр централь-
ной трубы dв, м 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 0,055 0,060 

Общее гидравлическое сопро-
тивление ∆p0, ата 0,481 0,252 0,142 0,085 0,055 0,037 0,025 

Мощность компрессоров  
или воздуходувок N0, кВт 6,4 3,3 1,9 1,1 0,73 0,48 0,34 

Годовые затраты на электро-
энергию Cэ · 10–4, р./год  13,7 7,2 4,04 2,43 1,57 1,04 0,726 

Годовые затраты на амортизаци-
онные отчисления  
Cа.к · 10–4, р./год 

0,3 0,4 0,493 0,594 0,727 0,851 1,0 

Годовые затраты на оборотные 
средства Cо.с · 10–4, р./год 0,357 0,475 0,586 0,708 0,864 1,01 1,19 

Общие годовые затраты, 
Cо · 10–4, р./год 14,4 8 5,12 3,74 3,16 2,91 2,92 

Длина труб lr, м 7,06 8,00 8,73 9,45 10,33 11,06 11,89 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 2. Transactions TSTU 277

геометрические и экономические параметры двухтрубного теплообменника в ко-
тором дутьевой воздух нагревается в центральной трубе дымовыми газами, дви-
жущимися противотоком в межтрубном пространстве в зависимости от разных 
внутренних диаметров данной трубы. 

 
Анализ полученных результатов 

 
Из результатов расчетов, представленных в табл. 1 (для оптимального диа-

метра dв = 0,055) и табл. 2, очевидно, что с ростом внутреннего диаметра цен-
тральной трубы длина труб увеличивается в 1,5 раза. Общие годовые затраты 
снижаются почти в 5 раз, и если при малых диаметрах труб более 90 % общих 
затрат приходится на электроэнергию, то при оптимальном диаметре эта доля 
снижается до 35 %; 65 % приходится на амортизационные отчисления и оборот-
ные средства. Оба газа движутся в турбулентном режиме со скоростями 8…20 м/с 
и общее гидравлическое сопротивление не превышает 0,5 атм. 

 
Заключение 

 
Предлагаемый алгоритм расчета двухтрубного теплообменника позволяет 

рассчитывать технологические, геометрические и технико-экономические показа-
тели с выходом на оптимальные геометрические размеры обеих труб, позволяю-
щие минимизировать суммарные годовые затраты на электроэнергию, амортиза-
ционные отчисления за капитальные затраты и оборотные средства за ремонт  
и обслуживание. 
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Abstract: A typical algorithm for calculating a two-pipe heat exchanger based on 

process parameters, depending on performanceand pipe diameter is supplemented by 
calculations of economic indicators depending on energy consumption for pumping 
gases or liquids, depreciation charges for capital costs and working capital for repair and 
maintenance of the pump or compressor and the two-pipe heat exchanger itself. The 
results of calculations for the system for heating the blast air with smoke gases are 
given. 
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Bestimmung des optimalen Rohrdurchmessers 
in einem Doppelrohrwärmetauscher 

 
Zusammenfassung: Der typische Algorithmus zur Berechnung eines Zwei-

Rohr-Wärmetauschers, der mit technologischen Parametern in Abhängigkeit von der 
Leistung und Rohrdurchmesser verbunden ist, ist durch Berechnungen der 
Wirtschaftsindikatoren im Zusammenhang mit dem Energieverbrauch zum Pumpen von 
Gasen oder Flüssigkeiten, Abschreibungssummen für Kapitalkosten und Betriebskapital 
für Reparatur und Wartung der Pumpe oder des Kompressors und des 
Zweirohrwärmetauschers selbst ergänzt. Die Ergebnisse der Berechnungen für das 
System zur Erwärmung der Verbrennungsluft mit Rauchgasen sind angegeben. 
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Détermination du diamètre optimal des tubes  
dans l'échangeur de chaleur à deux tubes 

 
Résumé: L’algorithme typique du calcul de l'échangeur de chaleur à deux tubes 

est complété par les calculs des indicateurs économiques associés avec les coûts 
énergétiques pour le pompage de gaz ou de liquide, les frais d'amortissement pour les 
dépenses en capital et les fonds de roulement pour la réparation et l'entretien de la 
pompe ou du compresseur et de l'échangeur de chaleur à deux tubes lui-même. Sont 
cités les résultats des calculs pour le système du chauffage de l'air soufflé par des gaz de 
combustion. 
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Аннотация: Проведен анализ технологии производства пигментов алого 

Ж, желтого кроющего 2 «З» и оранжевого Ж на ПАО «Пигмент». Рассмотрена 
задача уменьшения количества сточных вод путем очистки промывных вод тех-
нологической линии и возврата очищенной воды в производство. Большую часть 
сточных вод производства пигментов представляют собой промывные воды со 
стадии промывки суспензии, содержащие в своем составе неорганические водо-
растворимые и органические нерастворимые компоненты. В настоящее время 
неорганические компоненты удаляются из промывных вод с помощью обратно-
осмотического разделения. Возникает необходимость предварительной подготов-
ки промывных вод перед обратноосмотическим разделением в целях удаления 
органических компонентов. Для этого исследован процесс ультрафильтрационно-
го разделения водных растворов, содержащих органические компоненты – пиг-
менты алый, желтый или оранжевый. Разработана лабораторная установка и про-
ведены экспериментальные исследования зависимости проницаемости и селек-
тивности мембран от расхода исходной смеси и рабочего давления. Предложены 
рекомендации для проведения процесса предварительного ультрафильтрационно-
го разделения. 

 
 
 
 
Развитие промышленных предприятий, увеличение объемов производства  

и расширение номенклатуры производимой продукции неизменно влечет за собой 
увеличение объемов образующихся отходов. Проблеме очистки жидких отходов 
производства – сточных вод посвящено много исследований [1 – 4]. Большое ко-
личество проведенных работ обусловлено широким спектром количественного  
и качественного состава сточных вод. Каждое конкретное предприятие характе-
ризуется своими уникальными сточными водами. Часто по составу сточных вод 
можно определить предприятие, откуда они были сброшены. 

Наиболее опасными с точки зрения загрязнения окружающей среды являют-
ся химические производства, к которым относится тамбовское предприятие ПАО 
«Пигмент». Основными продуктами данного предприятия являются красители  
и пигменты, производство которых характеризуется большим количеством по-
требляемой воды и сливаемых сточных вод. Организация процесса очистки сточ-
ных вод с последующим возвратом очищенной воды в производство позволит 
сократить водопотребление предприятия и уменьшить количество сбрасываемых 
сточных вод. 
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300 кг/кмоль, что позволяет использовать в качестве предварительной обработки 
ультрафильтрационную очистку на трубчатых элементах типа БТУ 05/2 произ-
водства компании «Владипор». 

Для приготовления модельного раствора промывных вод суспензия пигмента 
разводилась водой, отфильтровывалась на фильтровальной бумаге и затем  
к фильтрату добавлялась вода до содержания пигмента, соответствующего про-
мышленным образцам. 

Экспериментальные исследования проводились на лабораторной ультра-
фильтрационной установке, содержащей один трубчатый мембранный элемент 
типа БТУ 05/2, материал мембраны – ацетат целлюлозы – нанесен на внешнюю 
поверхность трубки. 

Общий вид и схема экспериментальной установки показаны на рис. 2.  
Исследуемый раствор из емкости 1 подается насосом 2 в мембранную ячейку 3. 

Расход подаваемого раствора контролируется с помощью ротаметра 4. Очищен-
ная вода поступает в сборник пермеата 5. Регулировка расхода питающего рас-
твора осуществляется с помощью вентиля 6, давления в мембранном модуле –
вентилем 7. Для контроля рабочего давления установлен манометр 8. Мембран-
ный модуль имеет стальной корпус из стали Х18Н10Т, внутри которого устанав-
ливается трубчатая мембрана с наружным и внутренним диаметрами соответст-
венно 10 и 6 мм и длиной 1000 мм. Один конец мембраны закрывается заглушкой, 
второй – устанавливается неподвижно в резиновой втулке и уплотняется поджа-
тием втулки крышкой с клапаном для отвода пермеата. 

Измерение концентрации пигмента в растворе осуществляется на фотоэлек-
трическом колориметре-нефелометре ФЭК-56М с точностью до 0,5·10–9 кг пиг-
мента / кг раствора. 

В ходе проведения экспериментов исследовалось влияние рабочего давления 
и расхода исходного раствора на проницаемость и селективность мембранного 
модуля. Проницаемость оценивалась по объему V полученного пермеата в едини-
цу времени, селективность – по концентрации пигмента C в полученном растворе. 
Рабочее давление изменялось в диапазоне 0,1…0,4 МПа, расход питающего рас-
твора 0,035…0,11 л/с, что соответствует скорости движения разделяемого раство-
ра в мембранном модуле 6,6…20,75 см/с. В результате проведенных исследований 
получены зависимости, представленные на рис. 3, из которых видно, что увеличе-
ние рабочего давления в модуле ведет к увеличению проницаемости модуля  
и уменьшению селективности. Увеличение расхода исходной смеси Vисх приводит  
к снижению проницаемости и селективности  
 

 
 

Рис. 2. Общий вид (а) и схема (б) экспериментальной установки 
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Рис. 3. Количество (а, в, д) и концентрация (б, г, е) пермеата в зависимости от расхода 

исходного раствора, содержащего пигменты оранжевый (а, б), желтый (в, г),  
алый (д, е) при различном рабочем давлении: 

1 – 0,1 МПа; 2 – 0,2 МПа; 3 – 0,3 МПа; 4 – 0,4 МПа 
 
мембранного элемента. Исследуемая область скоростей раствора соответствует 
переходному и турбулентному режиму течения раствора. Точка перехода из одно-
го режима в другой наблюдается при расходе раствора 0,078 л/с. 

Разделение раствора с пигментом оранжевым при давлении 0,1 и 0,2 МПа 
возможно с получением пермеата, не содержащего пигмент (пигмента в пермеате 
не обнаружен, кривые селективности для данных давлений отсутствуют). Раствор 
с пигментом желтым возможно полностью очищать от пигмента при давлении  
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0,1 МПа. При проведении разделения водного раствора, содержащего пигмент 
алый, результат полного удаления пигмента достигнут не был. Таким образом, 
для проведения предварительной очистки при максимальной производительности 
и отсутствии пигментов в пермеате на ультрафильтрационной мембране типа  
БТУ 05/2 следует проводить процесс при следующих условиях: 

– P = 0,2 МПа (пигмент оранжевый Ж); 
– P = 0,1 МПа (пигмент желтый кроющий); 
– для разделения раствора пигмента алого Ж исследуемая мембрана не под-

ходит и следует использовать другой тип мембран. 
Полученные результаты можно объяснить различием в размере молекул 

пигмента. Пимент алый Ж среди исследуемых имеет самую низкую молекуляр-
ную массу (327,5 кг/кмоль), а следовательно, и размер молекулы, сопоставимый  
с размером пор ультрафильтрационной мембраны. Для получения положительно-
го результата очистки промывных вод производства пигмента алого Ж следует 
использовать мембраны с меньшим размером пор – нанофильтрационные. 
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Abstract: The analysis of the technology of production of pigment scarlet Zh, 

yellow tinctorial 2Z and orange Zh at Pigment PJSC was carried out. The task  
of reducing the amount of wastewater by cleaning the washing water of the process line 
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and returning the treated water to production is considered. Most of the wastewater from 
the production of pigments is washing water from the stage of washing the suspension. 
Washing waters contain inorganic water-soluble components and organic insoluble 
components. 

Currently, inorganic components are removed from the washing water by means  
of inter-osmotic separation. There is a need for preliminary preparation of washing 
water before reverse osmosis separation to remove organic components. To this end,  
the process of ultrafiltration separation of aqueous solutions containing organic 
components – scarlet, yellow or orange pigments — was investigated. A laboratory 
installation was developed and experimental studies of the dependence of permeability 
and selectivity on membranes on the flow rate of the initial mixture and the operating 
pressure were carried out. Recommendations for the process of preliminary 
ultrafiltration separation are proposed. 
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Ultrafiltration-Trennung 
der Waschwässer bei der Herstellung von scharlachroten, 

gelben oder orangefarbenen Pigmenten 
 

Zusammenfassung: Es ist die Analyse der Produktionstechnologie von 
scharlachroten Zh, gelben 2Z und orangefarbenen Zh Pigmenten auf PAG Pigment 
durchgeführt. Die Aufgabe, die Abwassermenge zu reduzieren, ist durch die Reinigung 
des Waschwassers der Prozesslinie und Rückführung des raffinierten Wassers in die 
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Produktion in Betracht gezogen. Das meiste Abwasser bei der Herstellung der Pigmente 
ist das Waschwasser aus der Stufe der Spülung der Suspension. Waschwässer enthalten 
in ihrer Zusammensetzung anorganische wasserlösliche Bestandteile und organische 
unlösliche Bestandteile. Derzeit werden anorganische Bestandteile mittels 
interosmotischer Trennung aus dem Waschwasser entfernt. Es besteht die 
Notwendigkeit, das Waschwasser vor der umkehrosmotischen Trennung mit dem Ziel 
der Entfernung der organischen Bestandteile vorzubereiten. Zu diesem Zweck wurde 
der Prozess der Ultrafiltrationstrennung von wässrigen Lösungen mit organischen 
Bestandteilen – scharlachroten, gelben oder orangefarbenen Pigmenten - untersucht. Es 
ist eine Laboranlage entwickelt und experimentelle Untersuchungen zur Abhängigkeit 
der Permeabilität und Selektivität von Membranen von dem Verbrauch des 
Ausgangsgemisches und dem Betriebsdruck durchgeführt. Empfehlungen für das 
Verfahren der vorläufigen Ultrafiltrationstrennung sind vorgeschlagen. 

 
 

Séparation par ultra filtration des eaux de lavage de la production 
des pigments pourpres, jaunes et orange 

 
Résumé: Est effectuée une analyse de la technologie de production des pigments 

pourpres J, jaunes couvrants 23 et orange Jà l’entreprise «Pigment». Est examinée la 
question de la réduction de la quantité des eaux usées par le traitement des eaux de 
lavage et le retour de l'eau purifiée dans la production. La plupart des eaux usées de la 
production des pigments sont des eaux de lavage de l’étape du lavage de la suspension. 
Les eaux de lavage contiennent dans leur composition des composants hydrosolubles 
inorganiques et des composants insolubles organiques. À l'heure actuelle, les 
composants inorganiques sont retirés de l'eau de lavage par la séparation par osmose 
inverse. Il est nécessaire de préparer les eaux de lavage avant la séparation par osmose 
inverse afin d'éliminer les composants organiques. Pour cela, le processus de séparation 
par ultrafiltration des solutions aqueuses contenant des composants organiques – 
pigments pourpres, jaunes et orange a été étudié. Est élaborée une installation de 
laboratoire; sont citées les études expérimentales de la fonction de la perméabilité et de 
la sélectivité. Des recommandations ont été formulées pour le processus la séparation 
par ultrafiltration. 
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нентного сплава; ремонт деталей; сернокислый электролит; сплавы Fe – Ni,  
Fe – Ni – Р. 

 
Аннотация: Направленное формирование покрытий Fe – Ni и Fe – Ni – Р  

на восстановливаемой поверхности ремонтируемых деталей позволит получать 
поверхностные слои с высокими физико-механическими свойствами при осажде-
нии на постоянном токе в сернокислом электролите. Решающее влияние на функ-
циональные свойства покрытий оказывает концентрация фосфора в сплаве. При-
менение аскорбиновой кислоты позволило получить требуемый химический со-
став. Микротвердость покрытия Fe – Ni – Р достигает величины 8,2 ГПа, что по-
зволяет рекомендовать их в качестве ремонтных покрытий при восстановлении 
изношенных деталей в размер сельскохозяйственных машин. 
 
 
 
 

Введение 
 

В настоящее время гальванические покрытия широко используются при вос-
становлении в размер изношенных деталей сельскохозяйственных машин, однако, 
им не всегда возможно найти замену. При этом толщина наносимого металла мо-
жет варьироваться от нескольких микрон до нескольких миллиметров. Техноло-
гии осаждения позволяют наносить покрытия с заранее заданными физико-
механическими свойствами, используя стационарные и нестационарные методы 
осаждения. Гальваническое осаждение железа и сплавов на его основе Fe – Ni  
и Fe – Ni – Р дает возможность быстро и недорого восстанавливать дефектные мес-
та изношенных деталей сельскохозяйственных машин, при необходимости с по-
следующей механической или слесарной обработкой в целях восстановления по-
садок сопряженных деталей, устранения овальностей, конусности и обеспечения 
требуемой чистоты обработки поверхности [1, 2]. 

 
Постановка задачи 

 
При разработке процессов электроосаждения двух- и трехкомпонентных 

сплавов возникают многофакторные задачи, которые можно решать, используя 
статистический метод планирования эксперимента, разработанный Боксом и Уил-
соном [3 – 6]. 
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Теоретические предпосылки не позволяют заранее определять условия осаж-
дения сплавов заданного состава. Подобные задачи решают эмпирическим путем 
на основе экспериментальных работ, изучая зависимость состава покрытий от 
условий осаждения. На основе статистических методов, проводится количествен-
ная оценка по влиянию условий осаждения и составов электролитов на составы 
сплавов, что позволяет минимизировать объем экспериментальных исследований. 

Методы математической статистики в гальванотехнике [7] обычно применя-
ются для решения следующих задач: 

1. Создание математической модели связи условий электроосаждения с со-
держанием компонентов в покрытиях. 

2. Оптимизация в сплаве максимального содержания одного из компонентов. 
 

Результаты и обсуждения 
 

Для решения первой задачи получают интерполяционную формулу связи ос-
новных факторов электроосаждения с составом железо-никельного покрытия. 

Для электроосаждения сплава выбран электролит, содержащий с вариацией 
следующие компоненты, г/л: серную кислоту H2SO4 (рН = 1,0 – 0,6) – 350…400; 
сернокислое железо FeSO4·7H2O – 150…350; никель сернокислый NiSO4 – 
10…75; аскорбиновую кислоту C6H8O6 – 3…7. Х1 – плотность тока, А/дм2; Х2 –  
рН электролита; Х3, Х4– концентрации сернокислого железа и аскорбиновой ки-
слоты в электролите, г/л; Использован подход, аналогичный представленному  
в работе [7]. Параметром оптимизации являлось процентное содержание никеля  
в осадке Y. Температура электролита 40…50 С. На основе предварительных опы-
тов выбраны интервалы варьирования факторов таким образом, чтобы значения 
параметров оптимизации находились в области 10 – 30 % никеля. Условия опы-
тов, матрица планирования и результаты экспериментов представлены в табл. 1. 

Каждое значение параметра оптимизации Υ  является средним из трех па-
раллельных определений. 

Из экспериментальных данных найдены следующие значения коэффициен-
тов регрессии и ошибок в их определении: 

 

b0 = 77,370   b12 = 0,225              s2 { }Υ  = 0,72 
 

b1 = 6,587   b13 = 1,850              s{ b } = 0,22 
 

b2 = 0,438   b14 = 0,075 
 

b3 = –6,760   b23 = 0,725 
 

b4 = 0,938  b24 = 0,075 
 

b34 = 0,425 
 

Расчеты доверительных интервалов с помощью t-критериев показали, что 
для уровня значимости 0,02 значимыми оценками оказались коэффициенты рег-
рессии основных эффектов и эффектов взаимодействия концентрации сернокис-
лого железа в электролите со всеми факторами, находящиеся в пределах ± 0,25. 

Уравнение регрессии имеет вид 
 

Y = 50,4 + 6,6Х1 + 0,45Х2 – 12,8Х3 + 0,59Х4 + 1,79Х1Х3 + 0,73Х2Х3 + 0,34Х3Х4    (1) 
 
Уравнение (1) адекватно представляет экспериментальные данные, величина 

F-критерия равна 0,9. 
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Таблица 1 
 

Матрица планирования и результаты экспериментов 
при осаждении Fe – Ni сплава 

 

Факторы 
Кодированные значения 

Х1 Х2 Х3 Х4 Y  
Основной уровень 
Интервал варьирования 
Верхний уровень 
Нижний уровень 

– 

Опыты: 
1 

 
–1 

 
–1 

 
–1 

 
–1 

 
79,4 

2 +1 +1 61,1 
3 –1 78,7 
4 

–1 
+1 60,5 

5 

+1 

–1 88,4 
6 +1 76,0 
7 +1 –1 88,0 
8 +1 79,4 
9 

–1 

–1 –1 

+1 

79,9 
10 +1 +1 64,6 
11 –1 79,6 
12 

–1 
+1 62,5 

13 

+1 

–1 90,0 
14 +1 78,8 
15 

+1 –1 89,1 
16 +1 82,0 

 
В таблице 2 приведены значения процентного содержания никеля в осадке, 

рассчитанные по уравнению регрессии и полученные экспериментально. Провер-
ка по t-критерию показала, что эти результаты значимо отличаются. 

Таким образом, проведенные эксперименты подтвердили возможность пред-
варительного расчета состава сплава. 

Одним из вариантов использования выведенной формулы является расчет 
концентрации сернокислого железа в электролите, необходимой для получения 
электролитического осадка требуемого состава при определенных значениях 
плотности тока, кислотности электролита и концентрации аскорбиновой кислоты, 
обеспечивающих минимальное внутреннее напряжение осадка [7]. 

 
Таблица 2 

 
Значения процентного содержания никеля в осадке 

 

Кодированные значения факторов Параметр оптимизации 

Х1 Х2 Х3 Х4 расчY  *
экспY  

+1,0 
–0,78 
–1,0 
+1,0 

0 
+0,75 
–1,0 
–1,0 

+0,42 
+0,14 
–0,90 
+0,30 

–0,50 
–0,50 
–1,0 
–1,0 

31,3 
21,0 
28,5 
31,0 

31,7 
22,5 
27,7 
29,6 
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Во второй части работы оптимизировались условия катодного процесса при 
электроосаждении сплава Fe – Ni – Р, обеспечивающие введение в сплав макси-
мально возможного количества фосфора при заданном составе электролита. 

Электроосаждение проводилось в ультразвуковом поле частотой 22 Гц. В ка-
честве анода использовалась сталь 3. Анализ состава осадков проводился фотоко-
лориметрически. Состав электролита, г/л: серная кислота H2SO4 (рН = 1,0 – 0,6) – 
350…400; сернокислое железо FeSO4·7H2O – 150…350; никель сернокислый 
NiSO4 – 10…75; гипофосфит натрия Na(PH2O2) – 5…15; аскорбиновая кислота 
C6H8O6 – 3…7. 

В качестве независимых переменных выбраны следующие факторы:  
Х1 – температура электролита, °С; Х2 – плотность тока, А /дм2; Х3 – рН электролита. 
Параметром оптимизации Υ  являлось содержание фосфора в покрытиях. Соот-
ветствующие экспериментальные данные представлены в табл. 3. 

Ниже приведены величины коэффициентов регрессии и ошибок в их опреде-
лении: 

 

b0 = 50,370   b12 = 0,225              s2 { }Υ  = 0,4375 
b1 = 6,587   b13 = 1,850              s{ b } = 0,234 
b2 = 0,438   b23 = 0,725  
b3 = –6,760    
 

Найденные значения коэффициентов регрессии позволяют предположить, 
что в условиях эксперимента наибольшее влияние на содержание фосфора в осад-
ках оказывает величина плотности тока. При этом увеличение плотности тока 
способствует увеличению содержания фосфора в покрытиях. Некоторое влияние 
на состав осадков оказывают также изменения температуры, рН и величины эф-
фекта взаимодействия температуры и рН электролита (b13) [5]. 

Уравнение регрессии 
 

Y = 3,5625 + 0,7125Х1 – 1,3875Х2 + 0,5375Х3. 
 

Таблица 3 
 

Условия, матрица планирования и результаты опытов 
при осаждении сплава Fe – Ni – Р 

 

Факторы 
Кодированные значения факторов 

Y  
Х1  Х2  Х3  

Основной уровень 
Интервал варьирования 
Верхний уровень 
Нижний уровень 

50 
10 
60 
40 

20 
10 
30 
10 

2,3 
0,2 
2,5 
2,1 

– 

Опыты: 
1  

1 

 
–1 

 
–1 

 
4,0 

2 +1 +1 1,2 
3 –1 –1 1,4 
4 

–1 
+1 4,8 

5 

+1 

–1 4,4 
6 +1 6,6 
7 +1 –1 2,3 
8 +1 3,8 
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Таблица 4 
 

Расчет крутого восхождения сплавов Fe – Ni – Р 
 

Факторы Х1 Х2 Х3 Y  
X на интервал варьирования 7,125 –13,875 0,1075 

– Изменение Хi при изменении Х1 
на 3,5 

3,5 –6,815 0,053 

Округление 3,5 –5,0 0,1 
Опыты: 

1 
2 
3 

 
63,5 
70,5 

– 

 
15 
10 
5 

 
2,4 
2,5 
2,6 

 
5,3 
9,6 

Качественное 
покрытие 

 
Расчет движения по градиенту показан в табл. 4. Экспериментально прове-

дено три опыта крутого восхождения. Результаты первых двух опытов дали зна-
чения Y, равные 5,3 и 9,6 %, что примерно соответствуют максимальному содер-
жанию фосфора в осадках, полученных в первой серии опытов. 

Из данных (см. табл. 4) следует, что для решения задачи можно применять 
крутое восхождение. 

На основе полного факторного эксперимента опыта крутого восхождения  
с учетом априорной информации можно оптимизировать концентрацию фосфора 
в сплаве на уровне 5,3 – 9,6 %. 

На основании полученных данных рекомендованы следующие технологиче-
ские условия для содержания сплава Fe – Ni – Р с повышенным содержанием фос-
фора из сернокислого электролита: t = 47 °C, pH = 0,9, при Dk = 10 А/дм2,  
Р = 5,3 %; при Dk = 10 А/дм2, Р = 9,6 %. 

При увеличении содержания фосфора с 5,3 до 9,6 % микротвердость сплава 
Fe – Ni – Р возрастает с 5,9 до 8,2 ГПа (измерения проведены на приборе ПМТ-3), 
что позволяет использовать покрытия сплавами Fe – Ni – Р в технологии ремонта 
деталей сельскохозяйственных машин широкой номенклатуры. 

 
Выводы 

 
Использование сернокислого электролита с добавками аскорбиновой кисло-

ты при варьировании плотности катодного постоянного тока (t = 47 °C) позволяет 
получать покрытия Fe – Ni – Р с концентрацией фосфора 5,3 – 9,6 % с высокой 
микротвердостью, что позволяет рекомендовать их к использованию при восста-
новительном ремонте деталей сельскохозяйственных машин. 
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Abstract: Guided formation of Fe-Ni and Fe-Ni-P coatings on the restored 

surface of the parts being repaired enables to obtain surface layers with high physical 
and mechanical properties during the deposition on direct current in the sulfate 
electrolyte. The phosphorus concentration in the alloy has a decisive influence on the 
functional properties of the coatings. The use of ascorbic acid made it possible to obtain 
the required chemical composition. The microhardness of the Fe-Ni-P coating reached a 
value of 8.2 GPa, which made it possible to recommend them as repair coatings when 
restoring worn parts to the size of agricultural machines. 
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Begründung der Prozesse der elektrochemischen Abscheidung 
Eisen-Nickel-Phosphor-Legierungen 

 
Zusammenfassung: Die richtungsgebundene Schichtbildung von Fe-Ni und  

Fe-Ni-P auf der wiederherstellbaren Oberfläche der zu reparierenden Teile ermöglicht 
es, Oberflächenschichten mit hohen physikalischen und mechanischen Eigenschaften 
bei der Abscheidung bei Gleichstrom im schwefelsauren Zinnelektrolyt zu erhalten. Die 
Phosphorkonzentration in der Legierung hat einen entscheidenden Einfluss auf die 
Funktionseigenschaften der Beschichtungen. Die Verwendung von Ascorbinsäure 
ermöglichte es, die erforderliche chemische Zusammensetzung zu erhalten. Die 
Mikrohärte der Fe-Ni-P-Beschichtung erreicht einen Wert von 8,2 GPa, was es 
ermöglicht, sie als Reparaturbeschichtung bei der Wiederherstellung verschlissener 
Teile größenmäßig von Landmaschinen zu empfehlen. 
 
 

Justification des procédés d'électrodéposition  
des alliages de fer-nickel-phosphore 

 
Résumé: La formation directionnelle des revêtements Fe-Ni et Fe-Ni-P sur la 

surface restaurée des pièces réparées permetra de recevoir des couches superficielles 
avec des propriétés physico-mécaniques élevées lors du dépôt à courant continu dans 
l'électrolyte au sulfate. La concentration de phosphore dans l'alliage a un effet décisif 
sur les propriétés fonctionnelles des revêtements. L'utilisation de l'acide ascorbique  
a permis d'obtenir la composition chimique requise. La micro-dureté du revêtement  
Fe-Ni-P atteint une valeur de 8,2 KPa, ce qui permet de les recommander comme 
revêtements de réparation lors de la restauration des pièces usées dans les machines 
agricoles. 
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Аннотация: Предложен метод повышения качества цементно-стружечных 

плит, позволяющий идентифицировать и устранить образующиеся на них высолы, 
ухудшающие их декоративные качества. 
 

 
 

Введение 
 

Непрерывное развитие строительной области диктует потребность в совре-
менных и качественных материалах, которые должны отвечать требованиям тех-
нологичности [1], отраслевой применимости [2], экологической безопасности [3], 
эстетичности. Последний параметр нередко может играть ключевую роль при 
реализации строительных проектов. Рассмотрим данный аспект на примере це-
ментно-стружечных плит (ЦСП). 

Цементно-стружечные плиты, выпускаемые как готовый продукт, при экс-
плуатации на открытом воздухе, могут покрываться белым налетом, ухудшаю-
щим их эстетические качества [4]. Цель работы – установление состава данного 
налета, механизма появления и путей его устранения. 
 

Результаты визуальных исследований 
 

В качестве объекта исследования взят лист ЦСП размером 395×280 мм, ок-
рашенный в объеме (железным шламом) и покрытый акриловым лаком FG 447, 
подвергавшийся воздействию атмосферной влаги в двух месяцев на испытатель-
ном полигоне. 

Поверхность листа была неравномерно покрыта белым налетом. Неравно-
мерность, вероятно, обусловлена установкой на лист элементов декора. При про-
ведении пальцем налет легко стирался, оставляя следы на руках. Под элементами 
декора белый налет был более однородный и плотный. Обзор поверхности мето-
дом оптической микроскопии при разных значениях увеличения показал, что по-
верхность ЦСП покрыта белыми кристаллами, преимущественно правильной 
формы (рис. 1), которые равномерно распределены на поверхности серо-сине-
ватого цвета. 

Результаты анализа 
 

При выявлении состава белого налета использовали приемы качественного 
химического анализа. С помощь скальпеля с поверхности собрали образец белого 
порошка в количестве порядка 150 мг, который разбавили  5-6 мл воды. Пробирку 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 1. Общий вид поверхности ЦСП со следами белого налета 

при увеличении ×50 (а) и ×500 (б) 
 

плотно закрыли резиновой пробкой и в течение 1 ч встряхивали с использованием 
лабораторного шейкера. Затем образец отстаивался в течение 30 мин. Осмотр по-
казал, что исследуемый образец в своем составе содержит вещество, нераствори-
мое в воде при комнатной температуре. 

Образец повторно перемешали до получения равномерной суспензии.  
Из пробирки отлили 0,5-1 мл суспензии в чашку Петри и добавили 1-2 капли 1Н 
соляной кислоты. Наблюдалась реакция с выделением газа. Соответственно,  
в результате контакта белого порошка с кислотой образовалось газообразное ве-
щество или неустойчивое соединение, разлагающееся с выделением газа. Можно 
полагать, что исследуемый порошок является солью неустойчивой кислоты, на-
пример H2CO3, H2SO3, HNO2. Так как получаемый газ не имел характерного запа-
ха, сделан вывод, что суспензия содержит нерастворимые карбонаты металлов. 

Установление катиона проводилось по следующей методике: 
– фильтрация через бумажный фильтр (красная лента); 
– промывка получившегося осадка водой; 
– смешение осадка и фильтрата с соляной кислотой. 
Установлено, что только осадок вступает в реакцию с выделением газа. Та-

ким образом, сделан вывод, что это нерастворимая соль угольной кислоты. Из-
вестны, как минимум 12 катионов в составе карбонатов, дающие нерастворимые  
в воде соли: Ba2+, Ca2+, Mg2+, Sr2+, Fe2+, Ni2+, Co2+, Mn2+, Zn2+, Ag2+, Pb2+, Cu2+.  
В соответствии с составом портландцемента [5], наиболее вероятно присутствие 
катионов Ca2+, Fe2+. 

Для исключения из рассмотрения ионов Fe2+ к продукту реакции суспензии  
с соляной кислотой добавляли 0,1 мл концентрированной азотной кислоты. Полу-
ченное вещество помещали в чашку Петри и оставляли на 3 ч, накрыв листом 
фильтровальной бумаги. После выдержки к раствору добавляли 1-2 капли тио-
цианата калия. Визуальных изменений с раствором не происходило, что говорит 
об отсутствии ионов Fe2+. 

Таким образом установлено, что белый налет на поверхности ЦСП является 
высолами карбоната кальция CaCO3. Полученный результат исследования  
поверхности позволяет сделать вывод, что наблюдается специфический вид угле-
кислой коррозии цементного камня, которая обусловлена присутствием в ЦСП 
жидкого натриевого стекла и смешанного оксида железа FeO·Fe2O3 в качестве 
красителя. 
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Локализация места образования карбоната кальция 
 

Проведены дополнительные исследования для выяснения, протекает ли про-
цесс углекислотной коррозии только на поверхности или также в объеме ЦСП. 
Небольшой участок ЦСП (15×15 мм) обработали разбавленной азотной кислотой, 
промыли водой до щелочной реакции поверхности (pH ≈ 8,5) и высушили при 
температуре 80 ºС в течение 3 ч. При помощи методов оптической микроскопии 
получили изображения обработанной поверхности (рис. 2). 

После обработки поверхность приняла стеклоподобный вид, свидетельст-
вующий о коагуляции и отверждении жидкого стекла (образование кремневой 
кислоты) во внешнем слое в присутствии ионов водорода. Смачивание обрабо-
танной поверхности ЦСП водой показало повторное появление кристаллов кар-
боната кальция. Изображение повторно выделившегося СаСО3, полученное мето-
дом оптической микроскопии при увеличении ×500, представлено на рис. 3. 

Далее на участке, обработанном кислотой, при помощи скальпеля сделали 
клиновидный надрез глубиной 2 мм. Внешний вид среза был чистым, не имею-
щим вкраплений. После помещения образца во влажную среду на поверхности 
среза появился белый налет. На рисунке 4 показаны изображения срезов, полу-
ченные методом оптической микроскопии.  

Из представленных данных можно сделать вывод, что карбонат кальция  
не диффундирует из объема на поверхность, а образуется непосредственно на ней. 
При этом в порах ЦСП присутствует электролит с растворенными ионами каль-
ция и кислотного остатка угольной кислоты, которые, после обработки азотной 
кислотой и промывки, мигрируют на поверхность и под слоем затвердевшего 
жидкого стекла вновь формируют карбонат кальция. 
 

 
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 2. Изображения поверхности образца ЦСП, обработанного азотной кислотой,  
при увеличении ×50 (а) и ×500 (б) 

 

 
 

Рис. 3. Изображение поверхности ЦСП, обработанной азотной кислотой  
и помещенной во влажную среду  



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 2. Transactions TSTU 299

  
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 4. Изображения среза образца ЦСП  
при увеличении ×50 (а) и ×500 (б) 

 
Определение основных физико-химических механизмов формирования 

карбоната кальция на поверхности ЦСП 
 

Для образования карбоната кальция необходимо выполнение условия при-
сутствия ионов кальция и карбонат-ионов или растворенного углекислого газа  
в растворе. Данные ионы могут быть получены как в результате одной реакции, 
например, взаимодействия гидроксида кальция с углекислым газом в присутствии 
воды, так и в результате независимых химических превращений. Анализ литера-
турных источников позволил выделить следующие основные механизмы получе-
ния карбоната кальция. 

1. В результате добавления в воду щелочного раствора кремниевой кислоты 
(в нашем случае натриевого жидкого стекла Na2O·2SiO2) образуются свободные 
гидроксил-ионы, способные реагировать с углекислым газом атмосферы [6]: 

 

CO2 + OH → HCO3.                                                    (1) 
 

Гидрокарбонат-ион в результате реакции с катионом кальция может привес-
ти к образованию гидрокарбоната кальция 

 

Са2+ + 2HCO3 ↔ Са (HCO3)2,                                           (2) 
 

который в свою очередь при уменьшении влажности или повышении pH поверх-
ности ЦСП диссоциирует до карбоната кальция, согласно реакции 
 

Са (HCO3)2 ↔ СаCO3 + H2CO3.                                        (3) 
 

2. Жидкое стекло, имеющее выраженные щелочные свойства, может непо-
средственно вступать в химическую реакцию с углекислым газом в присутствии 
воды [7] 

 

Na2O·2SiO2 + CO2 + 8Н2O ↔ 2Na+ + CO3
2- + 2Si (OH)4 + 2H2O + 4H+.          (4) 

 

Таким образом, при наличии на поверхности неотвержденного жидкого 
стекла возможно формирование карбонат-ионов. 

3. Образование ионов кальция в результате диссоциации портландита – вы-
щелачивание компонента цементного камня в результате взаимодействия с водой, 
которое протекает в соответствии с химической реакцией [8] 

 

Ca(OH)2 ↔ Ca2+ + 2OH.                                                (5) 
 

4. Источником ионов кальция также может являться каталитическая реакция 
гидратации белита 2CaO·SiO2, присутствующего в портландцементе в количестве 
порядка 15 – 30 % [5] 

 

2CaO·SiO2 + 3Н2О → CaO·SiO2·2H2O + Ca2+ + 2OH–.                   (6) 
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Катализатором в данной реакции выступают железный шлам и жидкое  
стекло [9]. Тот факт, что в представленном образце ЦСП помимо жидкого стекла 
содержится краситель на основе оксида железа FeO·Fe2O3, делает данный меха-
низм весьма вероятным. Также возможно, что при нарушении технологии произ-
водства, характеризуемого уменьшением срока выдержки ЦСП до сушки, из лис-
та удаляется вода, которая должна была пойти на гидратацию белита [5]. В ре-
зультате 2CaO·SiO2 вступает в реакцию с углекислым газом и образуется СаСО3. 

5. Также может наблюдаться классическая углекислая и углекислотная кор-
розия цементного камня, которая протекает без участия функциональных добавок 
ЦСП. Углекислая коррозия протекает в соответствии с уравнением реакции 

 

Ca (OH)2 + СО2 + Н2О → CaСО3 + 2H2О.                                  (7) 
 

Углекислотная коррозия протекает в соответствие с уравнением (2), то есть 
продуктом реакции является гидрокарбонат кальция [8]. Присутствие Na2SO4  
и К2SO4 ускоряет углекислотную коррозию [10]. 

6. Образование на поверхности ЦСП карбоната кальция может быть резуль-
татом реакции углекислого газа с компонентами клинкера портландцемента, на-
пример 

СаО·Al2O3·10H2O + CO2 → CaCO3 + 2Al(OH)3 + 7H2O.                    (8) 
 

Данный процесс является маловероятным в виду высокой реакционной спо-
собности алюмината кальция, что приводит к резкому уменьшению его концен-
трации при затвердении цементной-стружечной смеси [11]. 

 
Выработка рекомендаций и определение направлений работ по уменьшению 

или исключению карбонатных загрязнений на поверхности ЦСП 
 

Вопросами углекислой и углекислотной коррозий занимаются многие науч-
ные коллективы на протяжении нескольких столетий и однозначного универсаль-
ного решения на настоящий момент не найдено. Это обусловлено сложностью  
и индивидуальной особенностью протекающих процессов, многообразием и не-
стабильностью состава клинкера. Поэтому для получения практического резуль-
тата требуется проведение полноценного научного исследования для каждого 
случая [12]. Несмотря на вышесказанное, можно дать классификацию направле-
ний решения задачи уменьшения или даже исключения образования карбоната 
кальция на поверхности ЦСП: 

1. Увеличение продолжительности технологических операций выдержки го-
товой плиты для полного участия в процессе формирования цементного камня 
всех компонентов клинкера. 

2. Исключение процессов образования CaCO3 по механизмам, представлен-
ным в химических уравнениях (6) и (8).  

3. Использование ускорителей формирования цементного камня (СаCl, NaCl, 
FeCl3, AlCl3, K2CO3, Na2CO3, NaF, триэтаноламина, патоки, лигносульфанатов) 
для исключения процессов образования CaCO3 по механизмам, представленным  
в химических уравнениях (6) и (8) [13]. 

4. Использование ускорителей твердения жидкого стекла (Na2SiF6, сложных 
эфиров (например, глицеринтриацетата), тетрафурфурилоксилана, лигносульфа-
натов) для исключения процессов образования CaCO3, согласно химическим 
уравнениям (1) – (5) [14]. 

5. Применение защитных покрытий и пропиток (полимочевины, поливинил-
ацетата, поливинилового спирта, полиуретана, полиакрилатов, алкидных смол  
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и т.д.) для предотвращения или затруднения доступа к поверхности углекислого 
газа и воды. 

6. Уменьшение размера и количества пор цементного камня [14] для предот-
вращения диффузии ионов кальция к поверхности ЦСП. 
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Abstract: A method to improve the quality of cement bonded particle boards is 

proposed. It allows identifying and eliminating the efflorescence deteriorating their 
decorative qualities. 
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плексные корни; обобщенная формула Лейбница; фундаментальная система ре-
шений; характеристический многочлен. 

 
Аннотация: Показано, как выбирать степень интерполяционного много-

члена Лагранжа, чтобы проводить интерполяцию на данном промежутке с задан-
ной точностью решений линейного однородного  дифференциального уравнения  
с постоянными коэффициентами в случае кратных комплексных корней его ха-
рактеристического многочлена. 
 

 
 

 
Рассмотрим линейное однородное дифференциальное уравнение  
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с постоянными коэффициентами ia  ( mi ≤≤1 ). Известно [1, с. 180], что общее 
решение уравнения (1) имеет вид )(...)()()( 2211 xyCxyCxyCxy mm+++= , где 

)(  ...  ),( ),( 21 xyxyxy m  – фундаментальная система решений (ФСР) данного урав-
нения; mCCC   ...  , , 21  – произвольные постоянные (свободные параметры). Фун-
даментальные системы решений уравнения (1) образуют решения из класса функ-
ций K, состоящего из функций следующего вида [1, с. 389]:  

kx  ( 0≥k );                                                       (2) 
 

xαe , xβcos , xβsin  ( 0≠α , 0≠β );                                     (3) 
 

xkx αe , xxk βcos , xxk βsin  ( 0≠α , 0≠β , 1≥k );                         (4) 
 

xx xk βα cose , xx xk βα sine  ( 0≠α , 0≠β , 1≥k ).                          (5) 
 

В работе [2] показано, что вопрос об интерполяции решений уравнения (1)  
на отрезке ],[ ba  некоторым многочленом )(xPN  с заданной точностью δ  сво-
дится к задаче вида 
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H: для каждой отдельной функции Kxf ∈)(  нужно подобрать степень n ин-
терполяционного многочлена Лагранжа )(xLn  таким образом, чтобы 

)()( xLxf n≈  на отрезке ],[ ba  с заданной точностью 00 >δ : 
 

0δ≤nR ,                                                          (6) 
 

где )()()( xLxfxR nn −= , )( max
],[

xRR n
bax

N
∈

=  (здесь и в дальнейшем использу-

ется норма )( max
],[

xuu
bax∈

=  пространства ],[ baC  непрерывных на отрезке 

],[ ba  функций )(xuu = ). 
Заметим, что решения вида (2), будучи многочленами, в интерполяции  

не нуждаются. 
Для решения поставленной задачи H воспользуемся известной оценкой  

[3, с. 60] 

!

2)( 
    

21)(

n

abf
R

nnn

n

−−
≤ .                                          (7) 

 

Вначале находится производная )()( xf n . Затем указывается верхняя оценка 

для )(nf , с помощью которой и неравенства (7) получают новую верхнюю гра-

ницу для nR . Тогда для выполнения неравенства (6) достаточно потребовать, 

чтобы эта новая верхняя граница для nR  не превосходила 0δ . Тем самым, бу-
дет указано условие на степень n интерполяционного многочлена Лагранжа 

)(xLn , при выполнении которого поставленная задача интерполяции для взятой 

конкретной функции Kxf ∈)(  будет решена (естественно, следует выбирать ми-
нимальное значение n, удовлетворяющее указанному условию).  

Для функций вида (3), (4) решение поставленной задачи не вызывает особых 
затруднений (при нахождении производной )()( xf n  для функций вида (4) ис-
пользуется формула Лейбница [4, с. 185]). 

Изучим поставленную задачу для функций вида (5). Заметим, что для реше-

ний вида (5) уравнения (1) 1
2

  1 −≤≤
mk  в случае четного m  и 1

2
1  1 −

−
≤≤

mk   

в случае нечетного m . Это следует из того, что если β+α i  – комплексный ко-
рень кратности r  характеристического многочлена уравнения (1), то β−α i  так-
же является корнем кратности r  этого многочлена [1, с. 403], и такая пара ком-
плексно сопряженных корней порождает r2  вещественнозначных решений урав-
нения (1) вида xxy xk β= α cose , xxy xk β= α sine  ( 1  0 −≤≤ rk ) из ФСР этого 
уравнения [1, с. 404]. 

При 1=k  поставленная выше задача для функций вида (5) решена в работе 
[2]. Рассмотрим случай 2≥k . 

1. Решим задачу H для функции вида 
 

xxxf xk β= α cose)(                                                     (8) 

( 0≠α , 0≠β ; 1
2

  2 −≤≤
mk  в случае четного m ; 1

2
1  2 −

−
≤≤

mk  в случае нечет-

ного m ). 
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Запишем функцию )(xf  в виде )()()()( xwxvxuxf = , где kxxu =)( , 
xxv α= e)( , xxw β= cos)( . Используя обобщенную формулу Лейбница на случай 

трех сомножителей [5], получаем равенство 
 

∑∑
=

−

=

−=
s

l

llsl
s

n

s

sns
n

n wvCuCxf
0

)()(

0

)()( )( .                            (9) 

 

Формулу (9) можно записать в виде  

++++= ∑
−

=

−
1

1

)()()()()()( )(
n

l

llnl
n

nnnn wvCuwvuwvuwvuxf  

 

+++ ∑∑
−

=

−
−

=

−
1

1

)()(
1

1

)()(
n

s

ssns
n

n

s

ssns
n wuCvvuCw ∑∑

−

=

−
−

=

−
1

1

)()(
1

2

)(
s

l

llsl
s

n

s

sns
n wvCuC  

или 

++++= ∑
−

=

−
1

1

)()()()()()( )(
n

l

llnl
n

nnnn wvuCwvuwvuwvuxf  

 

+++ ∑∑
−

=

−
−

=

−
1

1

)()(
1

1

)()(
n

s

ssns
n

n

s

ssns
n wvuCwvuC .

1

1

)()()(
1

2
∑∑
−

=

−−
−

=

s

l

llssnl
s

n

s

s
n wvuCC  (10) 

 

Используя свойства нормы vuvu +≤+ , uu λ=λ , получаем из ра-
венства (10) оценку вида  
 

++++≤ ∑
−

=

−
1

1

)()()()()()(
n

l

llnl
n

nnnn wvuCwvuwvuwvuf  

 

. 
1

1

)()()(
1

2

1

1

)()(
1

1

)()( ∑∑∑∑
−

=

−−
−

=

−

=

−
−

=

− +++
s

l

llssnl
s

n

s

s
n

n

s

ssns
n

n

s

ssns
n wvuCCwvuCwvuC (11) 

 

Заметим, что 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>
≤≤=

−

   ;             , 0
, 1  ,  )()(

ki
kixAxu

iki
ki                                         (12) 

 

xii exv αα=)()( , N∈i ;                                            (13) 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ββ−
−=ββ−=
    .2  , cos)1(

, 12  , sin)1( )()(

qix
qixxw iq

iq
i                                (14) 

 

Будем предполагать в дальнейшем, для определенности, что  
 

2+≥ kn .                                                       (15) 
 

В силу соотношений (12), (15) 0)()( =xu n , следовательно, 
 

0)( =wvu n .                                                  (16) 
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По формуле (12)  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−<
−≤≤−=

−+−
−

         .                      , 0
, 1  ,  )()(

kns
nsknxAxu

nkssn
ksn                         (17) 

 

В силу равенств (16), (17) оценка (11) принимает вид  
 

4321
)()()( SSSSwvxwvxf nknkn +++++≤ ,                  (18) 

 

где  

∑
−

=

−=
1

1

)()(
1

n

l

llnkl
n wvxCS ; 

 

∑
−

−=

−+−=
1

)(
2

n

kns

snkssn
k

s
n wvxACS ; 

 

∑
−

−=

−+−=
1

)(
3

n

kns

snkssn
k

s
n wvxACS ; 

 

∑∑
−

=

−−+
−

−=

−=
1

1

)()(
1

4

s

l

llsnksl
s

n

kns

sn
k

s
n wvxCACS . 

 

Преобразуем правую часть неравенства (18). Введем следующие обозначения для 
N∈j : 

xxP xj
bax

j β= α

∈
βα sine  max

],[
,, ; 

 

xxQ xj
bax

j β= α

∈
βα cose  max

],[
,, . 

 

В силу равенства (13) xxxwxvx xknnk βα= α cose)()()( , следовательно,  
 

k
nnk Qwvx ,,

)(
βαα= .                                        (19) 

 

В силу соотношения (14) 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ββ−
−=ββ−= α

α

    ,2  , cose)1(
, 12  , sine)1( )()( )(

qnxx
qnxxxwxvx xknq

xknq
nk  

 

следовательно, 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=β

−=β
=

βα

βα

    .2  , 

, 12  ,  

,,

,,)(

qnQ

qnP
wvx

k
n

k
n

nk                                   (20) 

 

Преобразуем сумму 1S . В силу равенств (13), (14)  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ββα−
−=ββα−= α−

α−
−

    ,2  , cose)1(
, 12  , sine)1( )()( )()(

rlxx
rlxxxwxvx xkllnr

xkllnr
llnk  
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следовательно, 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=βα

−=βα
=

βα
−

βα
−

−

    .2  , 

, 12  ,  

,,

,,)()(

rlQ

rlP
wvx

k
lln

k
lln

llnk                         (21) 

 

Формула (21) является составной. Поэтому сумму 1S  надо представить в виде 
двух сумм, в одну из которых включить слагаемые с нечетными l , в другую сла-
гаемые с четными l . Пределы суммирования в этих новых двух суммах будут 
определяться в зависимости от нечетности или четности n . 

1.1. Пусть n  нечетно (это означает, что при решении задачи H для функции 
вида (8) подбирается интерполяционный многочлен Лагранжа )(xLn  нечетной 
степени). 

Тогда, в силу равенства (21) сумма 1S  принимает вид 
 

),,,(11 knS βαϕ= ,                                               (22) 
где 

r

n

r

rnr
nk

r

n

r

rnr
nk CQCPkn 22

1

1

22
,,

122
1

1

1212
,,1 ),,,( βα+βα=βαϕ ∑∑

−

=

−
βα

−

−

=

+−−
βα .  (23) 

 

Преобразуем сумму 2S . В силу формулы (13) 
 

.,ьноследовател,cose)()( ,,
)()(

nks
ssnksxnksssnks Qwvxxxxwxvx −+βα

−+α−+−+ α=βα=
 

Тогда  
),,,(22 knS βαϕ= ,                                                (24) 

где 

nks

n

kns

ssn
k

s
n QACkn −+βα

−

−=

−∑ α=βαϕ ,,

1

2 ),,,( .                     (25) 

 

Преобразуем суммы 3S , 4S . В силу равенства (14) 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ββ−
−=ββ−= α−+

α−+
−+

    ,2  , cose)1(
, 12  , sine)1( )()( )(

psxx
psxxxwxvx xnkssp

xnkssp
snks  

 

следовательно, 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=β

−=β
=

−+βα

−+βα−+

    .2  , 

, 12  ,  

,,

,,)(

psQ

psP
wvx

nks
s

nks
s

snks  

 

Представим сумму 3S  в виде двух сумм, в одну из которых включим слагаемые  
с нечетными s , в другую слагаемые с четными s . Пределы суммирования в этих 
новых двух суммах будут определяться в зависимости от четности или нечетно-
сти k . 

1.1.1. Пусть n  нечетно, k  четно (следовательно, kn −  нечетно).  
Тогда 

),,,(33 knS βαϕ= ,                                                (26) 
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где 

+β=βαϕ −+−βα
−

−

+−
=

+−−∑ nkp
p

n

knp

pn
k

p
n PACkn 12,,

122
1

2
1

1212
3 ),,,(  

 

nkp

n

knp

ppn
k

p
n QAC −+βα

−

+−
=

−∑ β+ 2,,
2

1

2
1

222  .                             (27) 

 

Преобразуем сумму 4S . В силу формул (13), (14) 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ββα−
−=ββα−= α−+−

α−+−
−−+

    ,2  , cose)1(
, 12  , sine)1( )()( )()(

rlxx
rlxxxwxvx xnksllsr

xnksllsr
llsnks  

следовательно,  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=βα

−=βα
=

−+βα
−

−+βα
−

−−+

    .2  ,  

, 12  ,  

,,

,,)()(

rlQ

rlP
wvx
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lls

nks
lls

llsnks  

 

Тогда 
),,,(44 knS βαϕ= ,                                                 (28) 

где 

[ +βα=βαϕ ∑∑
−

=

−−−
−−+−βα

−

+−
=

+−−
1

1

12)(212
1212,,

2
1

2
1

1212
4    ),,,(

p
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rrpr
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p
n CPACkn

 

] +βα+ ∑
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=

−−
−−+−βα    

1

1

22122
1212,,

p

r

rrpr
pnkp CQ  

 

[ +βα+ ∑∑
=

−+−−
−+βα

−

+−
=

−
p

r

rrpr
pnkp

n

knp

pn
k

p
n CPAC

1

1212212
22,,

2
1

2
1

22     

 

]∑
−

=

−
−+βα βα+

1

1

2)(22
22,,  

p

r

rrpr
pnkp CQ .                              (29) 

 
Из соотношений (18) – (20), (22), (24), (26), (28) получаем оценку вида 
 

),,,()( knf n βαΦ≤ ,                                              (30) 

где 

+βαϕ+β+α=βαΦ βαβα ),,,(),,,( 1,,,, knPQkn k
n

k
n

 
 

).,,,(),,,(),,,( 432 knknkn βαϕ+βαϕ+βαϕ+  
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Из оценок (7), (30) следует, что при нечетном n и четном k для выполнения усло-
вия (6) достаточно, чтобы n удовлетворяло неравенству 
 

0

21
),,,( 

!
2)(

δ≤βαΦ
− −

kn
n

ab nn
.                                     (31) 

 

1.1.2. Пусть n  нечетно, k  нечетно (следовательно, kn −  четно).  
Тогда 

),,,(*
33 knS βαϕ= ,                                                 (32) 

 

где ),,,(*
3 kn βαϕ  задается тем же выражением, что и ),,,(3 kn βαϕ (см. формулу 

(27)), только нижний предел суммирования 
2

1+−
=

knp  в обеих суммах надо за-

менить в первой сумме на 1
2

+
−

=
knp , во второй на 

2
knp −

= . Сумма 4S  приво-

дится к виду 
),,,(*

44 knS βαϕ= ,                                                (33) 
 

где ),,,(*
4 kn βαϕ  задается тем же выражением, что и ),,,(4 kn βαϕ (см. формулу 

(29)), только нижний предел суммирования 
2

1+−
=

knp  в обеих внешних суммах 

надо заменить в первой сумме на 1
2

+
−

=
knp , во второй на 

2
knp −

= . В силу со-

отношений (18) – (20), (22), (24), (32), (33) справедлива оценка вида 
 

),,,(*)( knf n βαΦ≤ ,                                            (34) 

где 
 

+βαϕ+β+α=βαΦ βαβα ),,,(),,,( 1,,,,
* knPQkn k

n
k

n
 

 

).,,,(),,,(),,,( *
4

*
32 knknkn βαϕ+βαϕ+βαϕ+  

 

Из оценок (7), (34) следует, что при нечетном n и нечетном k для выполнения ус-
ловия (6) достаточно, чтобы n удовлетворяло неравенству 
 

0
*

21
),,,( 

!
2)(

δ≤βαΦ
− −

kn
n

ab nn
.                                (35) 

 

1.2. Пусть n  четно (это означает, что при решении задачи H для функции 
вида (8) подбирается интерполяционный многочлен Лагранжа )(xLn  четной сте-
пени). 

Преобразуем правую часть неравенства (18). Для первого слагаемого спра-
ведливо равенство (19). В силу формулы (20) 

 

k
nnk Qwvx ,,

)(
βαβ= .                                          (36) 

Сумма 1S  имеет вид 

),,,(**
11 knS βαϕ= ,                                              (37) 
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где ),,,(**
1 kn βαϕ  задается тем же выражением, что и ),,,(1 kn βαϕ (см. формулу 

(23)), только верхний предел суммирования 
2

1−n  в обеих суммах надо заменить  

в первой сумме на 
2
n , во второй на 1

2
−

n . Сумма 2S  определяется формулой (24). 

Преобразуем суммы 3S , 4S . 
1.2.1. Пусть n  четно, k  четно (следовательно, kn −  четно). Тогда 
 

),,,(**
33 knS βαϕ= ,                                                (38) 

 

где ),,,(**
3 kn βαϕ  задается тем же выражением, что и ),,,(*

3 kn βαϕ , только верх-

ний предел суммирования 
2

1−n  в обеих суммах надо заменить в первой сумме  

на 
2
n , во второй на 1

2
−

n . Сумма 4S  приводится к виду  
 

),,,(**
44 knS βαϕ= ,                                              (39) 

 

где ),,,(**
4 kn βαϕ  задается тем же выражением, что и ),,,(*

4 kn βαϕ , только верх-

ний предел суммирования 
2

1−n  в обеих внешних суммах надо заменить в первой 

сумме на 
2
n , во второй на 1

2
−

n . Из соотношений (18), (19), (24), (36) – (39) сле-

дует оценка вида 

),,,(**)( knf n βαΦ≤ ,                                            (40) 

где 
 

( ) +βαϕ+β+α=βαΦ βα ),,,(),,,( **
1,,

** knQkn k
nn

 
 

).,,,(),,,(),,,( **
4

**
32 knknkn βαϕ+βαϕ+βαϕ+  

 

Из оценок (7), (40) следует, что при четном n и четном k для выполнения условия 
(6) достаточно, чтобы n удовлетворяло неравенству 
 

0
**

21
),,,( 

!
2)(

δ≤βαΦ
− −

kn
n

ab nn
.                             (41) 

 

1.2.2. Пусть n  четно, k  нечетно (следовательно, kn −  нечетно). Тогда 
 

),,,(***
33 knS βαϕ= ,                                             (42) 

 

где ),,,(***
3 kn βαϕ  задается тем же выражением, что и ),,,(**

3 kn βαϕ , только ниж-

ние пределы суммирования 1
2

+
−

=
knp  в первой сумме и 

2
knp −

=  во второй 

сумме надо заменить в обеих суммах на 
2

1+−
=

knp . Сумма 4S  приводится  

к виду  
),,,(***

44 knS βαϕ= ,                                              (43) 
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где ),,,(***
4 kn βαϕ  задается тем же выражением, что и ),,,(**

4 kn βαϕ , только ниж-

ние пределы суммирования 1
2

+
−

=
knp  в первой внешней сумме и 

2
knp −

=   

во второй внешней сумме надо заменить в обеих этих суммах на 
2

1+−
=

knp .  

Из соотношений (18), (19), (24), (36), (37), (42), (43) получаем оценку вида 
 

),,,(***)( knf n βαΦ≤ ,                                        (44) 

где 

( ) +βαϕ+β+α=βαΦ βα ),,,(),,,( **
1,,

*** knQkn k
nn

 
 

).,,,(),,,(),,,( ***
4

***
32 knknkn βαϕ+βαϕ+βαϕ+  

 

Из оценок (7), (44) следует, что при четном n и нечетном k для выполнения усло-
вия (6) достаточно, чтобы n удовлетворяло неравенству 
 

0
***

21
),,,( 

!
2)(

δ≤βαΦ
− −

kn
n

ab nn
.                                (45) 

 

2. Решим задачу H для функции вида 
 

xxxf xk β= α sine)(                                                (46) 
 

( 0≠α , 0≠β ; 1
2

  2 −≤≤
mk  в случае четного m ; 1

2
1  2 −

−
≤≤

mk  в случае нечет-

ного m ). 
Запишем функцию )(xf  в виде )()()()( xhxvxuxf = , где kxxu =)( , 

,e)( xxv α=  xxh β= sin)( . Для производной )()( xf n  справедлива оценка, анало-
гичная оценке (18): 

 

4321
)()()( TTTThvxhvxf nknkn +++++≤ ,                    (47) 

 

где  

∑
−

=
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1

n
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n hvxCT ; 

 

∑
−
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snkssn
k

s
n hvxACT ; 

 

∑
−

−=

−+−=
1

)(
3

n
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snkssn
k

s
n hvxACT ; 

 

∑∑
−

=

−−+
−

−=

−=
1

1

)()(
1

4

s

l

llsnksl
s

n

kns

sn
k

s
n hvxCACT . 
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Преобразуем правую часть неравенства (47). Заметим, что  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ββ−
−=ββ−=

+

    .2      , sin)1(
, 12  , cos)1( )(

1
)(

qix
qixxh iq

iq
i                               (48) 

 

В силу равенства (13) xxxhxvx xknnk βα= α sine)()()( , следовательно,  
 

k
nnk Phvx ,,

)(
βαα= .                                        (49) 

 

В силу соотношения (48) 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ββ−
−=ββ−= α

α+

    ,2      , sine)1(
, 12  , cose)1( )()(

1
)(
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qnxxxhxvx xknq
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nk  

следовательно, 

⎪⎩

⎪
⎨
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=β

−=β
=

βα

βα

    .2  , 

, 12  ,  

,,

,,)(

qnP

qnQ
hvx

k
n

k
n

nk                                   (50) 

 

Преобразуем сумму 1T . В силу равенств (13), (48)  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=ββα−
−=ββα−= α−

α−+
−

    ,2      , sine)1(
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1
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следовательно, 
 

⎪⎩

⎪
⎨
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=
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−
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−

−

     .2  , 

, 12  ,  
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hvx

k
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k
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llnk                             (51) 

 

Представим сумму 1T  в виде двух сумм, в одну из которых включим слагаемые  
с нечетными l , в другую слагаемые с четными l . Пределы суммирования в этих 
новых двух суммах будут определяться в зависимости от нечетности или четно-
сти n . 

2.1. Пусть n  нечетно. 
Тогда, в силу равенства (51) сумма 1T  принимает вид 
 

),,,(11 knT βαψ= ,                                             (52) 
где 

r

n

r

rnr
nk

r

n

r
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nk CPCQkn 22

1

1
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,,

122
1

1

1212
,,1 ),,,( βα+βα=βαψ ∑∑

−

=

−
βα

−

−

=

+−−
βα .   (53) 

 

Преобразуем сумму 2T . В силу формулы (13) 
 

xxxhxvx xnksssnks βα= α−+−+ sine)()()( ,  
 

следовательно, 

nks
ssnks Phvx −+βα

−+ α= ,,
)( . 

Тогда  
 

),,,(22 knT βαψ= ,                                               (54) 
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где 

nks

n

kns

ssn
k

s
n PACkn −+βα

−

−=

−∑ α=βαψ ,,

1

2 ),,,( .                       (55) 

 

Преобразуем суммы 3T , 4T . В силу равенства (48) 
 

⎪⎩
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следовательно, 
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Представим сумму 3T  в виде двух сумм, в одну из которых включим слагаемые  
с нечетными s , в другую слагаемые с четными s . Пределы суммирования в этих 
новых двух суммах будут определяться в зависимости от четности или нечетно-
сти k . 

2.1.1. Пусть n  нечетно, k  четно (следовательно, kn −  нечетно).  
Тогда в силу равенства (56)  
 

),,,(33 knT βαψ= ,                                               (57) 
где 
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−

−
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k

p
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−
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−∑ β+ 2,,
2

1

2
1
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Преобразуем сумму 4T . В силу формул (13), (48) 
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следовательно,  
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Тогда 
),,,(44 knT βαψ= ,                                              (60) 

где 
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Из соотношений (47), (49), (50), (52), (54), (57), (60) получаем оценку вида 
 

),,,()( knf n βαΨ≤ ,                                             (62) 

где 
 

+βαψ+β+α=βαΨ βαβα ),,,(),,,( 1,,,, knQPkn k
n

k
n

 
 

).,,,(),,,(),,,( 432 knknkn βαψ+βαψ+βαψ+  
 

Из оценок (7), (62) следует, что при нечетном n и четном k для выполнения усло-
вия (6) достаточно, чтобы n удовлетворяло неравенству 
 

0

21
),,,( 

!
2)(

δ≤βαΨ
− −

kn
n

ab nn
.                               (63) 

 

2.1.2. Пусть n  нечетно, k  нечетно (следовательно, kn −  четно).  
Тогда 

),,,(*
33 knT βαψ= ,                                                (64) 

 

где ),,,(*
3 kn βαψ  задается тем же выражением, что и ),,,(3 kn βαψ (см. формулу 

(58)), только нижний предел суммирования 
2

1+−
=

knp  в обеих суммах надо за-

менить в первой сумме на 1
2

+
−

=
knp , во второй на 

2
knp −

= . Сумма 4T  приво-

дится к виду 
),,,(*

44 knT βαψ= ,                                               (65) 
 

где ),,,(*
4 kn βαψ  задается тем же выражением, что и ),,,(4 kn βαψ (см. формулу 

(61)), только нижний предел суммирования 
2

1+−
=

knp  в обеих внешних суммах 

надо заменить в первой сумме на 1
2

+
−

=
knp , во второй на 

2
knp −

= . Из соотно-

шений (47), (49), (50), (52), (54), (64), (65) следует оценка вида 
 

),,,(*)( knf n βαΨ≤ ,                                        (66) 
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где 

+βαψ+β+α=βαΨ βαβα ),,,(),,,( 1,,,,
* knQPkn k

n
k

n
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4

*
32 knknkn βαψ+βαψ+βαψ+  

 

Из оценок (7), (66) следует, что при нечетном n и нечетном k для выполнения ус-
ловия (6) достаточно, чтобы n удовлетворяло неравенству 
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21
),,,( 

!
2)(

δ≤βαΨ
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kn
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ab nn
.                           (67) 

 

2.2. Пусть n  четно. 
Преобразуем правую часть неравенства (47). Для первого слагаемого спра-

ведливо равенство (49). В силу формулы (50) 
 

k
nnk Phvx ,,

)(
βαβ= .                                          (68) 

 

Преобразуем сумму 1T . В силу равенства (51) 
 

),,,(**
11 knT βαψ= ,                                              (69) 

 

где ),,,(**
1 kn βαψ  задается тем же выражением, что и ),,,(1 kn βαψ (см. формулу 

(53)), только верхний предел суммирования 
2

1−n  в обеих суммах надо заменить  

в первой сумме на 
2
n , во второй на 1

2
−

n . Сумма 2T  задается формулой (54). Пре-

образуем суммы 3T , 4T . 
2.2.1. Пусть n  четно, k  четно (следовательно, kn −  четно).  
В силу равенства (56) 
 

),,,(**
33 knT βαψ= ,                                               (70) 

 

где ),,,(**
3 kn βαψ  задается тем же выражением, что и ),,,(*

3 kn βαψ , только верх-

ний предел суммирования 
2

1−n  в обеих суммах надо заменить в первой сумме  

на 
2
n , во второй на 1

2
−

n .  

В силу формулы (59) 
),,,(**

44 knT βαψ= ,                                                 (71) 
 

где ),,,(**
4 kn βαψ  задается тем же выражением, что и ),,,(*

4 kn βαψ , только верх-

ний предел суммирования 
2

1−n  в обеих внешних суммах надо заменить в первой 

сумме на 
2
n , во второй на 1

2
−

n . В силу соотношений (47), (49), (54), (68) – (71) 

справедлива оценка 

),,,(**)( knf n βαΨ≤ ,                                          (72) 
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где 

( ) +βαψ+β+α=βαΨ βα ),,,(),,,( **
1,,

** knPkn k
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Из оценок (7), (72) следует, что при четном n и четном k для выполнения условия 
(6) достаточно, чтобы n удовлетворяло неравенству 
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kn
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2.2.2. Пусть n  четно, k  нечетно (следовательно, kn −  нечетно).  
С помощью формулы (56) сумма 3T  приводится к виду 
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33 knT βαψ= ,                                            (74) 

 

где ),,,(***
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3 kn βαϕ , только ниж-

ние пределы суммирования 1
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2
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и второй суммах заменяются в обоих случаях на 
2

1+−
=

knp . Сумма 4T  с помо-

щью формулы (59) приводится к виду 
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где ),,,(***
4 kn βαψ  задается тем же выражением, что и ),,,(**

4 kn βαψ , только ниж-

ние пределы суммирования 1
2
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=
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и второй внешней суммах заменяются в обоих случаях на 
2
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knp . В силу 

соотношений (47), (49), (54), (68), (69), (74), (75) справедлива оценка 
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Из оценок (7), (76) следует, что при четном n и нечетном k для выполнения усло-
вия (6) достаточно, чтобы n удовлетворяло неравенству 
 

0
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Результаты настоящей работы приводят к следующим выводам. 
Если подбирается интерполяционный многочлен Лагранжа )(xLn , интерпо-

лирующий функцию вида (8) или вида (46) на отрезке ],[ ba  с заданной точностью 

0δ , то в качестве его степени достаточно взять: 
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1) в случае четности k и нечетности n минимальное нечетное значение n, 
удовлетворяющее для функции вида (8) неравенству (31), для функции вида (46) 
неравенству (63); 

2) в случае нечетности k и нечетности n минимальное нечетное значение n, 
удовлетворяющее для функции вида (8) неравенству (35), для функции вида (46) 
неравенству (67); 

3) в случае четности k и четности n минимальное четное значение n, удовле-
творяющее для функции вида (8) неравенству (41), для функции вида (46) нера-
венству (73); 

4) в случае нечетности k и четности n минимальное четное значение n, удов-
летворяющее для функции вида (8) неравенству (45), для функции вида (46) нера-
венству (77). 

Как уже отмечалоcь в работе [2], задача интерполяции решений линейного 
неоднородного дифференциального уравнения m-го порядка с постоянными ко-
эффициентами и правой частью специального вида сводится к интерполяции 
функций из класса K, определяемого функциями (2) – (5).  
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Аннотация: Исследовано влияние на кинетику процесса эксфолиации гра-
фита в стержневой барабанной мельнице следующих параметров: диаметра и ско-
рости вращения барабана; концентрации графита в исходной суспензии. Установ-
лено, что производительность мельницы прямопропорционально зависит от ука-
занных параметров. Предложен экспресс-метод определения концентрации мало-
слойного и многослойного графена в масляных суспензиях. Обоснована перспек-
тивность использования барабанных стержневых мельниц для получения графе-
новых суспензий на основе органических жидкостей в производстве пластичных 
смазок, модифицированных графеновыми структурами. 
 
 
 
 

Введение 
 

После того, как были получены первые образцы графена и определены его 
уникальные физико-механические свойства [1], разработкой технологий получе-
ния графена активно занимаются многие ученые. Количество публикаций, в кото-
рых в той или иной степени фигурирует графен или его производные неуклонно 
растет. Если в 2010 г. было опубликовано примерно 4000 статей, то в 2016 – поч-
ти 25000 [2]. Аналогичная ситуация сложилась и с патентами: в 2010 г. было по-
лучено примерно 400 патентов, а в 2015 – более 6000. В последние годы повысил-
ся интерес ученых к графеновым пластинкам, которые состоят из нескольких сло-
ев. В англоязычной научной литературе кроме термина «графен» появились тер-
мины few-layers graphen (малослойный графен) и multilayer graphen (многослой-
ный графен). Это можно объяснить тем, что малослойный и многослойный гра-
фен стали активно использовать в качестве модификатора при создании новых 
конструкционных материалов. Так, например, при модифицировании эпоксидной 
смолы малослойным графеном ее твердость повысилась на 293 %, а модуль Юнга 
на 213 %, при концентрациях графена 0,7 % [3]. Отмечено снижение индекса пла-
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стичности на 27 %, что повлекло за собой уменьшение ударной вязкости и отри-
цательно сказалось на эксплуатационных характеристиках эпоксидной смолы. 
Результаты проведенных опытов показали, что при концентрациях малослойного 
графена порядка 0,05 масс. % ударная вязкость увеличивается на 25 – 30 % [4]. 

Известны примеры получения хороших результатов при модифицировании 
малослойным графеном бетона. Авторами работы [5] получен инновационный 
многофункциональный нанокомпозиционный бетон, демонстрирующий широкий 
диапазон улучшенных свойств по сравнению с исходным материалом. Модифи-
цирование бетона осуществляли, используя в качестве воды затворения бетона 
суспензию, содержащую порядка 1 мг/мл малослойного графена. В результате 
наполнения цементной матрицы чешуйками графена происходит увеличение 
прочности на сжатие и изгиб на 146 и 79,5 %, соответственно, одновременно  
с этим возникает высокая электро- и теплопроводность и снижается водопогла-
щение на 400 %. Аналогичные исследования проведены в работе [6], но получены 
более скромные результаты. При концентрации малослойного графена порядка 
0,05 масс. %, по отношению к цементу, прочность на сжатие и изгиб увеличилась 
от 70 до 150 % и от 20 до 50 %, соответственно. Положительные результаты при-
менения малослойного графена в качестве эффективного модификатора стимули-
ровали ученых активизировать поиски промышленных экологически чистых тех-
нологий производства малослойного графена. 

Считаем, что одной из перспективных технологий получения суспензий ма-
лослойного графена является сдвиговая эксфолиация графита в аппарате роторно-
го типа [7]. В данной работе для получения суспензии малослойного графена ис-
пользовали серийно выпускаемый высокоскоростной роторный смеситель 
Silverson model L5M, который состоит из цилиндрического статора с расположен-
ными в нем ротором с лопастями и приводом вращения ротора. Цилиндрическая 
поверхность статора имеет многочисленные отверстрия. При вращении ротора  
на жидкость и находящиеся в ней частицы графита действуют центробежные си-
лы. Жидкость под действием центробежных сил выбрасывается через отверстия. 
Внутри статора образуется разряжение и новые объемы суспензии поступают  
в пространство между ротором и статором. Фактически смеситель работает как 
лопастной центробежный насос. В зонах между неподвижным статором и движу-
щимися лопастями образуются зоны с большим градиентом скорости, поскольку 
зазор между статором и лопастями меньше 0,1 мм. По нашему мнению, именно  
в этих областях и происходит сдвиговая эксфолиация графита.  

В работе [7] предложено три механизма, по которым может происходить 
эксфолиация: сдвиг в высокоградиентном потоке жидкости; за счет кавитации; 
при прохождении частиц через отверстия в статоре. Авторы данной работы счи-
тают, что эксфолиация в основном происходит при прохождении частицами через 
отверстия. Проведенные экспериментальные исследования показали, что интен-
сивность процесса эксфолиации практически не зависит от числа отверстий, и по 
результатам этих исследований разработана конструкция смесителя с подвижны-
ми лопастями, в которой лопасти скользят по внутренней поверхности статора, 
имеющего минимальное число отверстий, и процесс эксфолиации осуществляется 
за счет сдвиговых воздействий твердых поверхностей статора и лопастей на час-
тицы. Реализация передачи сдвиговых усилий на частицы графита непосредст-
венно от твердых поверхностей позволила почти в 1,5 раза повысит концентра-
цию малослойного графена в суспензии [8], по сравнению с результатами, полу-
ченными в работе [7]. Кроме этого, в работе [5] только 3 % исходного графита 
удалось перевести в графеновые структуры, а в [8] – не менее 6 %, но даже 6 % 
переработки графита в малослойный графен для промышленного производства  
не рентабельно.  
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Индустриальное масло И-20А относится к дистилятным нефтяным продук-
там и предназначено для снижения трения в следующих устройствах: металлоре-
жущие станки; прокатные станы; кузнечно-прессовое оборудование;вентиляторы; 
насосы; текстильные машины. Масло И-20А идеально подходит для оборудова-
ния с невысоким давлением между элементами пары трения. Модифицирование 
данного масла графеновыми наноструктурами существенно расширит область его 
применения.  

Синтетические масла типа 5W-40 широко используются при эксплуатации 
транспортных средств. Модифицирование масел графеновыми структурами по-
высит, прежде всего, их трибологические характеристики и увеличит срок экс-
плуатации. 

Для получения малослойного и многослойного графена использовали графит 
марки ГСМ-2. 
 

Определение массовой концентрации малослойного 
и многослойного графена в суспензии 

 
Графеносодержащие пасты и суспензии широко используются при получе-

нии новых конструкционных и функциональных материалов. Для промышленной 
реализации новых технологий необходимо регламентировать основные характе-
ристики графеносодержащих паст и суспензий. Массовая доля твердой фазы  
в графеновых пастах является одной из основных характеристик продукта. Осо-
бенностью графеновых суспензий на масляной основе, полученных методом ме-
ханической сдвиговой эксфолиации является то обстоятельство, что на конечной 
стадии они содержат менее 1 масс. % твердой фазы. 

Использование прямых методов измерения массовой доли твердой фазы  
в графеновых пастах не представляется возможным. Однако методом косвенных 
измерений данный параметр паст определяется достаточно легко, но при этом 
необходимо провести расчеты по определению погрешностей измерений. 

В процессе анализа научно-технической литературы не обнаружены даже 
косвенные методы определения концентрации малослойного и многослойного 
графена в суспензиях на основе масел. Для водных суспензий используют метод 
измерений массовой доли твердой фазы, основанный на определении потери мас-
сы пробы графеновой суспензии при высушивании до постоянной массы. При 
этом для удаления поверхностно-активных веществ приходится разбавлять осадок 
чистой водой и неоднократно центрифугировать. Выделить графеновые структу-
ры из масла значительно труднее. 

Поскольку плотность масел находится в диапазоне 800…900 кг/м3, а плот-
ность графеновых структур порядка 2200 кг/м3 , их концентрацию в готовой сус-
пензии (после центрифугирования и удаления осадка) можно определить экспе-
риментально по плотности суспензии. Рассмотрим предлагаемую методику де-
тально, на конкретном примере.  

Готовую суспензию получали при следующих параметрах: концентрация 
графита в исходной суспензии 10 мг/мл; исходный объем суспензии 200 мл; диа-
метр барабана 140 мм; скорость вращения барабана крω ; время обработки 15 ч; 
центрифугирование при 5000 об./мин в течение часа; объем удаленного осадка  
30 мл. Объемы шести образцов готовой суспензии отмеряли колбой объемом 25 мл, 
с точностью 0,04 мл. Вес образцов измеряли на электронных весах Acculab  
ALT-80d4 с точностью 0,0001 г. В результате обработки экспериментальных дан-
ных установлено, что плотность масла равна 0,8369 г/см3, а плотность графеносо-
держащей суспензии – 0,8428 г/см3. Исходя из этого, концентрация графеновых 
структур в суспензии составляет 7,2 ± 2,3 мг/мл. Следует отметить, что это теоре-
тически максимальные отклонения, с учетом возможных погрешностей в опреде-
лении объема. При проведении практических расчетов, логично предположить, 
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что больший вес соответствует большему объему пробы. В этом случае концен-
трация равна 7,2 ± 0,2 мг/мл. Контрольные проверки с использованием мерной 
колбы объемом 100 ± 0,1 мл, показали снижение ошибки в 1,6 раза. Кроме этого 
проверяли точность разработанной методики с использованием графеносодержа-
щей суспензии на основе глицерина. Контрольное определение концентрации 
проводили путем трехкратного центрифугирования и замены глицерина водой. 
После замещения глицерина водой проводили сушку в шкафу до постоянной мас-
сы. Расхождение средних значений концентраций графеновых структур, опреде-
ленных традиционным методом и предлагаемым, не превышало 10 %. 

 
Жидкофазная эксфолиация графита, результаты и обсуждение 

 
Исходную суспензию готовили путем смешивания масла и порошка графита. 

Концентрацию графита С0 изменяли от 5 до 20 масс. %. Суспензию загружали  
в барабан, в котором находилось фиксированное число стержней определенного 
диаметра. Количество стержней (соединенных между собой) изменяли от 4 до 12. 
Продолжительность обработки суспензии изменяли дискретно с шагом 3 ч. После 
окончания процесса эксфолиации суспензию центрифугировали в течение 2 ч при 
скорости вращения 5000 об./мин. В зоне образования осадка центробежное уско-
рение было равно 32800 м/с2. Предварительно исследовали процесс изменения 
концентрации графеновых структур в процессе центрифугирования. Установлено, 
что осаждение частиц графита, а также графеновых структур с большим количе-
ством графеновых слоев, завершается в течение первых 0,5 – 1 ч центрифугиро-
вания. Интенсивность процесса образования графеновых структур оценивали  
по массовой концентрации малослойного и многослойного графена в суспензии. 
Концентрацию графеновых структур определяли по методике, описанной в пре-
дыдущем разделе.  

На рисунке 2, а, представлена характерная зависимость концентрации гра-
феновых структур в суспензии С, после часа центрифугирования, от времени об-
работки в фарфоровом барабане с диаметром 140 мм, при разных скоростях вра-
щения барабана. В данной серии экспериментов концентрации графита в исходной 
суспензии составляла 10 мг/мл. Из графиков видно, что для практических 
расчетов зависимости можно считать линейными. На рисунке 2, б, показана зави-
симость изменения концентрации графеновых структур от концентрации графита 
в исходной суспензии. Для практических расчетов данную зависимость можно 
считать линейной. В данном случае, концентрация определялась после обработки 
исходной суспензии в течение 15 ч, при относительной скорости вращения бара-
бана диаметром 140 мм, равной крω . 

Если значения концентрации умножить на объем суспензии и разделить  
на время обработки, то получим производительность барабанной мельницы Q, г/ч, 
по графеновым структурам. В результате расчета получены следующие значения 
производительности, г/ч: при кр5,0 ω=ω  – 0,038; крω=ω  – 0,077; кр25,1 ω=ω  – 
0,096. Если построить график, то получим линейную зависимость производитель-
ности барабанной мельницы от относительной скорости ее вращения. При исход-
ной концентрации 20 мг/мл и относительной скорости вращения барабана  
1,25 крω  производительность равна 0,192 г/ч. Аналогичные зависимости получе-
ны для фарфорового барабана диаметром 200 мм. Анализ полученных данных 
показал, что зависимости, характеризующие интенсивность процесса от радиуса 
барабана, можно считать линейными. 

Отметим, что одним из преимуществ стержневых барабанных мельниц явля-
ется легкая масштабируемость реализуемых в них процессов. Производительность 
барабанной   стержневой  мельницы  диаметром  1,4 м  и  длиной 1,5 м  будет  равна 
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а) 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Изменение концентрации графеновых структур:  
а – от времени обработки при скоростях крω  – 1; 0,5 крω  – 2; 1,25 крω  – 3; 

б – от концентрации графита в исходной суспензии  
 

370 г/ч по малослойному и многослойному графену. Учитывая то, что при модифи-
цировании на один килограмм пластичной смазки расходуется один грамм графена, 
данный барабан обеспечит производство 370 килограмм смазки в час. 

 
Заключение 

 
Исследовано влияние на кинетику процесса эксфолиации графита в стержне-

вой барабанной мельнице следующих параметров: диаметра и скорости вращения 
барабана; концентрации графита в исходной суспензии. Установлено, что произ-
водительность мельницы прямопропорционально зависит от указанных парамет-
ров. Предложен и экспериментально проверен экспресс-метод определения кон-
центрации малослойного и многослойного графена в масляных суспензиях. Обос-
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нована перспективность использования барабанных стержневых мельниц для по-
лучения графеновых суспензий на основе органических жидкостей в производст-
ве пластичных смазок, модифицированных графеновыми структурами. 
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Abstract: The effect on the kinetics of the exfoliation process of graphite in a rod 
drum mill on the following parameters was investigated: the diameter of the drum; drum 
rotation speed; the concentration of graphite in the original suspension. It has been 
established that the productivity of a mill directly depends on the specified parameters. 
An express method is proposed for determining the concentration of multilayer and 
multilayer graphene in oil suspensions. The perspective use of drum core mills for the 
production of graphene suspensions based on organic liquids in the production  
of greases modified with graphene structures has been substantiated. 
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Auswirkungen von Modus und geometrischen Parametern 
auf die Kinetik des Prozesses des Flüssigphasenverschiebungspeelings 

des Graphits in der Stabtrommelmühle  
 

Zusammenfassung: Es ist der Einfluss auf die Kinetik des Prozesses des Pee-
lings von Graphit in einer Stabtrommelmühle der folgenden Parameter untersucht: des 
Durchmessers der Trommel; der Rotationsgeschwindigkeit der Trommel; der Konzent-
ration von Graphit in der Originalsuspension. Es ist festgestellt, dass die Produktivität 
einer Mühle direkt von den angegebenen Parametern abhängt. Zur Bestimmung der 
Konzentration von Kleinschicht- und Mehrschichtgraphen in Ölsuspensionen ist eine 
Expressmethode vorgeschlagen. Der perspektivische Einsatz der Verwendung der Stab-
trommelmühle zur Herstellung von Graphen- Suspensionen auf Basis organischer Flüs-
sigkeiten bei der Herstellung von mit Graphen- Strukturen modifizierten Fetten ist be-
gründet worden. 
 
 

Influence des paramètres modaux et géométriques sur la cinétique du 
procédé d'exfoliation de cisaillement du graphite en phase liquide dans le 

moulin à tambour 
 

Résumé: Est étudiée l’influence sur la cinétique du processus d'exfoliation du 
graphite dans le moulin à tambour à tige des paramètres suivants: diamètre du tambour; 
vitesse de rotation du tambour; concentration du graphite dans la suspension initiale. Est 
constaté que la productivitédu moulin dépend directement des paramètres indiqués. Est 
proposéela méthode-express de la détermination de la concentration de graphène à 
faible épaisseur et multicouche dans les suspensions d'huile. Est justifiée la perspective 
d'utiliser des moulins à tambour pour produire des suspensions de graphène à la base 
des liquides organiques dans la production de graisses modifiées par des structures de 
graphène. 
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Аннотация: Рассмотрены связи структуры углеродистой стали в качест-

венном и количественном смысле и содержания углерода в ней с процессами тер-
мической обработки. Дано описание экспериментов, проведенных в процессе 
полного перекристаллизационного отжига стали на воздухе и в среде углерода. 
Показано, что можно контролировать содержание углерода и предотвращать 
обезуглероживание при многократной термической обработке стали. Представле-
ны процессы, которые нельзя устранить при термоциклировании, например, из-
менение размера зерна. Отображены и проконтролированы механические свойст-
ва углеродистой стали после каждого цикла термообработки. 

 
 

 
 
При производстве деталей машин и механизмов в машиностроительной от-

расли иногда требуется подвергать высокоуглеродистые стали многократному 
отжигу. Например, для изменения формы цементита в структуре заэвтектоидной 
стали в целях изменения механических и технологических свойств, сплав требу-
ется нагреть выше линии эвтектоидного превращения до 760…780 °С и охладить 
ниже этой линии до температуры примерно 680 °С не один раз. При этом в про-
цессе длительной выдержки стали при высокой температуре может произойти 
обезуглероживание [1]. При отжиге на воздухе или в вакууме углерод будет по-
кидать структуру. Механизм обезуглероживания в вакууме или на воздухе раз-
ный, но в любом случае содержание углерода уменьшается. В вакууме углерод  
с поверхности стали испаряется, и создается градиент его концентрации от по-
верхности образца к сердцевине, являющийся условием термической диффузии 
углерода к поверхности, с которой продолжается испарение. На воздухе обезугле-
роживание происходит путем химических реакций [1]. Карбид железа вступает  
в реакции с парами воды, кислородом, углекислым газом и водородом: 

 

Fе3С + Н2О = 3Fе + СО + Н2; 
 

2Fе3С + О2 = 6Fе + 2СО; 
 

Fе3С + СО2 = 3Fе + 2СО; 
 

Fе3С + 2Н2 = 3Fе + СН4. 
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Согласно указанным химическим реакциям, некоторые химические процес-
сы могут стать даже опасными для экологии и техногенными. Например, малые 
по размеру атомы водорода при высокой температуре диффундируют в кристал-
лическую решетку стали и взаимодействуют с углеродом карбида железа. Кроме 
карбида углерод находится, хоть и в небольшом количестве, в твердом растворе 
внедрения в решетке железа. Этот углерод также соединяется с водородом. Обра-
зовавшийся метан создает в структуре механические напряжения, приводящие к 
«водородной коррозии» и образованию трещин, которые уже вызывали аварии на 
зарубежных нефтезаводах. Все это говорит о том, что отжиг углеродистых сталей, 
тем более длительный, надо проводить в защитной среде. 

После первого полного отжига на воздухе при температуре 770 °С структура 
стали с содержанием углерода около 1,2 % будет иметь вид, показанный на мик-
рофотографии (рис. 1, а). Изображение структуры получено не только с помощью 
оптической, но и с помощью туннельной электронной микроскопии [2]. 

На микрофотографии видны в структуре зерна «глобулярного» цементита. 
После проведения повторного и последующих отжигов на воздухе твердость ста-
ли уменьшается (рис. 2) [1]. Это связано с понижением содержания углерода на 
поверхности сплава. Поверхностная структура после нескольких отжигов стано-
вится доэвтектоидной (рис. 1, б) [1]. 

На микрофотографии видны две составляющие доэвтектоидной структуры – 
перлит и феррит. Вместе с изменением фазового состава (появление в структуре 
фазы α) происходит и измельчение зерна. 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура исследуемого образца стали после первого (а) и второго (б) 
полных перекристаллизационных отжигов при температуре 770 °С (×650) 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость твердости стального образца от времени отжига 
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отжига осталась на том же уровне 176…179 HB. Такой результат свидетельствует 
об отсутствии «выгорания» углерода. Далее проведено еще шесть циклов отжига 
с такими же режимами: выдержка при температуре 770 °С в течение одного часа  
и последующее охлаждение вместе с печью. После заключительного седьмого 
отжига структура осталась перлитной, но более однородной, с округлыми зернами 
цементита (рис. 4, б). Увеличение изображения на снимке в два раза меньше,  
по сравнению с рис. 4, а, что позволяет увидеть больший фрагмент микрострук-
туры, на котором изображение зерен цементита мельче. Как показано выше, уже 
после второго отжига на воздухе структура поверхностного слоя высокоуглероди-
стой заэвтектоидной стали превращается в феррито-перлитную структуру доэв-
тектоидной стали. Эксперименты с отжигом в среде углерода показали, что 
структура остается перлито-цементитной даже после семи отжигов. Меняется 
только размер зерна. Твердость образца после седьмого отжига несколько умень-
шилась по сравнению с первым отжигом с 170…179 до 163…170 HB. Это незна-
чительное уменьшение твердости может быть связано с релаксацией напряжен-
ных состояний в результате уменьшения количества структурных дефектов при 
длительном отжиге. 

Из вышесказанного следует, что отжиг стали в среде углерода полностью со-
храняет содержание углерода в сплаве. В результате отжига меняется форма 
структурной составляющей – цементита и уменьшается размер зерна. Представ-
ленный способ не является единственным в борьбе с обезуглероживанием, но мо-
жет быть широко использован благодаря простоте и надежности в тех случаях, 
когда позволяют условия и требования к качеству структуры стали. 
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Abstract: Relationships of the structure of carbon steel in the qualitative and 

quantitative sense and its carbon content with heat treatment processes are considered. 
A description of the experiments carried out in the process of complete recrystallization 
annealing of steel in air and in a carbon environment is given. It is shown that it is 
possible to control the carbon content and prevent decarburization during repeated heat 
treatment of steel. The processes that cannot be eliminated during thermal cycling, for 
example, changing the grain size, are presented. The mechanical properties of carbon 
steel are displayed and controlled after each heat treatment cycle. 
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Zyklisches Glühen von Kohlenstoffstahl 
in Kohlenstoffumgebung 

 
Zusammenfassung: Es sind die Zusammenhänge der Struktur von 

Kohlenstoffstahl im qualitativen und quantitativen Sinne und seines Kohlenstoffgehalts 
mit Wärmebehandlungsprozessen betrachtet. Es ist die Beschreibung der Versuche 
gegeben, die beim vollständigen Rekristallisationsglühen von Stahl in Luft und in einer 
Kohlenstoffumgebung durchgeführt wurden. Es ist gezeigt, dass es möglich ist, den 
Kohlenstoffgehalt zu kontrollieren und eine Entkohlung bei der wiederholten 
Wärmebehandlung von Stahl zu verhindern. Es werden die Prozesse vorgestellt, die 
während des thermischen Kreislaufs nicht eliminiert werden können, beispielsweise das 
Ändern der Korngröße. Die mechanischen Eigenschaften von Kohlenstoffstahl sind 
nach jedem Wärmebehandlungszyklus angezeigt und kontrolliert. 
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Résumé: Sont examinés les liens de la structure de l'acier au carbone dans le sens 

qualitatif et quantitatif et de la teneur en carbone dans celui-ci avec les processus de 
traitement thermique. Est donnée une description des expériences menées dans le 
processus de recuit de recristallisation complète de l'acier dans l'air et dans le milieu du 
charbon. Est montré qu'il est possible de contrôler la teneur de carbone et d'empêcher la 
désulfuration lors du traitement thermique multiple de l'acier. Sont présentés les 
processus qui ne peuvent pas être éliminés lors du thermocyclage, tels que le 
redimensionnement des grains. Sont affichées et contrôlées les propriétés mécaniques 
de l'acier de carbone après chaque cycle du traitement thermique. 
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ФГБОУ ВО «ТГТУ», г. Тамбов, Россия; kzis@nnn.tstu.ru 
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схемы старения; твердость по Бринеллю. 
 
Аннотация: В настоящее время при изучении влияния климатических фак-

торов на характеристики различных материалов отдают предпочтение ускорен-
ным (лабораторным) методам старения, которые, в отличие от натурных методов, 
позволяют получить результаты за короткий промежуток времени с небольшими 
трудозатратами. Однако встает вопрос об адекватности принятых схем старения, 
то есть на сколько принятые схемы дают сопоставимый результат с реальным 
изменением характеристик материала. В настоящей работе на примере изучения 
изменения твердости по Бринеллю пеноплекса в зависимости от принятых схем 
старения (моделирование попеременным замораживанием-оттаиванием) показана 
важность данной проблемы. Схемы старения характеризуются определенным ко-
личеством времени, проведенным образцом в состоянии замачивания и морозиль-
ной камере. 
 
 
 
 

Введение 
 

В отличие от механических нагрузок на конструкции инженерных сооруже-
ний, определяемых по правилам строительной механики с достаточной степенью 
точности, «нагрузки» от физико-химических воздействий, или, точнее, вызывае-
мые ими внутренние напряжения в материале могут быть оценены только весьма 
приближенно. Происходит это потому, что физико-химические воздействия чрез-
вычайно разнообразны и изменчивы. К тому же агрессивность таких воздействий, 
наибольшая в месте непосредственного контакта конструкции со средой, обычно 
резко падает с удалением от поверхности вглубь конструкции и не может быть 
усреднена. Расчеты же вероятной стойкости материалов в различных средах де-
лаются только на основе огромного количества опытных данных, которые полу-
чают в результате натурных или ускоренных испытаний [1]. 

Под натурными испытаниями подразумеваются те, методы и условия прове-
дения которых обеспечивают получение необходимого объема информации о ха-
рактеристиках свойств объекта в такой же интервал времени, как и в предусмот-
ренных условиями эксплуатации. Натурные испытания представляют собой ис-
пытания объекта в условиях, соответствующих условиям его использования по 
прямому назначению, с непосредственным оцениванием или контролем опреде-
ляемых характеристик свойств объекта по ГОСТ 16504–81. Натурные испытания 
реализуются в случае выполнения трех основных условий: 



ISSN 0136-5835. Вестник ТГТУ. 2019. Том 25. № 2. Transactions TSTU 335

1. Испытаниям подвергается непосредственно изготовленная продукция  
(то есть объект испытаний) без применения моделей изделия или его составных 
частей. 

2. Испытания проводятся в условиях и при воздействиях на продукцию, со-
ответствующих условиям и воздействиям использования по целевому назначению. 

3. Определяемые характеристики свойств объекта испытаний измеряются 
непосредственно и при этом не используются аналитические зависимости, отра-
жающие физическую структуру объекта испытаний и его составных частей. До-
пускается использование математического аппарата статистической обработки 
экспериментальных данных [2]. 

Натурные испытания являются наиболее достоверным методом определения 
стойкости материала к факторам климата. Это связано с тем, что в ходе натурных 
испытаний происходит комплексное воздействие климатических факторов на ис-
следуемый материал. Данные испытания являются наиболее точными, однако, 
существенным недостатком натурных испытаний, является необходимость затра-
ты большого количества времени, что в условиях современного мира и экономики 
не желательно. 

Альтернативой нормальным испытаниям служат ускоренные, при которых 
материал или изделие исследуется в лабораторных условиях, имитирующих,  
к примеру, суточные и сезонные климатические изменения. Иными словами, ус-
коренные испытания позволяют установить изменения свойств материала, кото-
рые произойдут на протяжении одного сезона эксплуатации, за значительно 
меньшее время. Таким образом, под ускоренными испытаниями понимаются ме-
тоды и условия проведения, которых обеспечивают получение необходимого объ-
ема информации о характеристиках свойств объекта в более короткий срок, чем 
при нормальных условиях [3]. 

Отсутствие необходимости затраты значительного количества времени при 
испытании материалов, на первый взгляд, выгодно отличает ускоренные испыта-
ния от испытаний, проводимых в реальных условиях. Однако при этом стоит по-
нимать, что принятая схема старения материала будет иметь высокую степень 
влияния на конечный результат. Для наглядного отображения такого влияния  
в настоящей работе поставлена цель экспериментально определить твердость по 
Бринеллю пеноплекса, подверженного цикличному замораживанию-оттаиванию 
по трем различным схемам. 
 

Методология проведения испытаний 
 

Ускоренное старение циклами замораживания-оттаивания в лабораторных 
условиях проводится по трем схемам, в ходе каждой из которых происходит од-
нократное замачивание, замораживание и оттаивание. Опыт проводится следую-
щим образом. Образцы в количестве тридцати штук помещаются в воду на задан-
ное для данной схемы старения время, затем извлекаются из воды и помещаются 
в морозильную камеру также на установленное время, после чего извлекаются и 
просушиваются при комнатной температуре до полного высыхания. Затем цикл 
повторяется в указанной последовательности. В ходе ускоренного старения про-
ведено тридцать циклов в рамках каждой из схем. Схемы старения характеризу-
ются определенным временем, проведенным образцом в состояниях замачивания 
и замораживания в морозильной камере при t = –20 °С. По первой схеме время 
замачивания и замораживания составляет соответственно по одному часу; по вто-
рой – по два часа; по третьей – по три часа [4]. 

Для того чтобы определить каким образом окружающая среда воздействует 
на утеплитель, работающий непосредственно в теле ограждающей конструкции 
жилого здания в системе вентилируемого фасада, сконструирован эксперимен-
тальный стенд, представляющий собой модель вентилируемого фасада, облицо-
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Анализ влияния схемы старения цикличным замораживанием-оттаиванием 
пеноплекса на твердость по Бринеллю 

 
Наглядно влияние на твердость пеноплекса ускоренного старения циклами 

замораживания-оттаивания по заданным схемам представлено графиком (рис. 3), 
из которого видно, что твердость утеплителя снижается с увеличением числа цик-
лов замораживания-оттаивания. Зависимость изменения твердости для схемы ста-
рения 1×1 описывается уравнением 

 

,5049,00025,000004,0 2 +−= xxy                                      (2) 
 

при этом величина коэффициента апроксимации составляет R2 = 0,8416.  
Твердость образцов, находившихся в состоянии замачивания в течение одно-

го часа и в условиях замораживания такой же период времени, после 30 циклов 
составила 0,470 МПа, что соответствует падению прочности на 7,3 %.  

Для схемы 2×2 зависимость изменения твердости описывается уравнением 
 

5065,00115,00002,0 2 +−= xxy ,                                    (3) 
 

при этом коэффициент апроксимации составляет R2 = 0,9795. 
После 30 циклов замораживания-оттаивания при схеме старения, в ходе ко-

торой образец находился по два часа в состоянии замачивания и в морозильной 
камере, твердость составила 0,353 МПа, что соответствует падению прочности на 
30,4 %.  

Для схемы 3×3 зависимость изменения прочности при поперечном изгибе 
описывается уравнением 

5004,00121,00002,0 2 +−= xxy ,                                         (4) 
 

при этом коэффициент апроксимации составляет R2 = 0,9798.  
После 30 циклов замораживания-оттаивания при схеме старения, в ходе ко-

торой образец находился по три часа в состоянии замачивания и в морозильной 
камере, прочность при поперечном изгибе составила 0,344 МПа, что соответству-
ет падению прочности на 32,15 %.  

При испытании на твердость, прослеживается та же зависимость что и при 
испытании на поперечный изгиб, а именно резкое падение значений твердости  
в первые 10 циклов замораживания-оттаивания. Так, для схемы 2×2 значение 
твердости HBW = 0,399 МПа, что соответствует уменьшению на 21,3 %, при том 
что за последующие 20 циклов твердость уменьшится на 9,1 %.  

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей твердости от числа циклов  
замораживания-оттаивания для схем старения: 

1 – 1×1; 2 – 2×2; 3 – 3×3 
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Рис. 4. Значение величины твердости от условий старения материала для образцов: 

1 – исходного; 2 – в вентфасаде; 3 – без облицовки 
 

Для схемы 3×3 после 10 циклов наблюдается уменьшение твердости на 
22,9 % при значении показателя 0,391 МПа, тогда как после оставшихся 20 цик-
лов значения твердости составит 0,344 МПа или 32,15 %. Иные значения измене-
ния показателей HBW наблюдаются при схеме старения 1×1. При данной схеме 
ускоренного старения, после 10 циклов не происходит резкого падения твердости. 
Уменьшение значений происходит равномерно и незначительно. После 10 циклов 
замораживания-оттаивания значение твердости составляет 0,498 МПа, что соот-
ветствует снижению на 1,8 %, а после 30 циклов – 7,3 %.  

Таким образом, в ходе испытаний выявлено, что при схеме старения 1×1 па-
дение твердости является незначительным. Для схем 2×2 и 3×3 изменение твердо-
сти после 30 циклов является более весомым и составляет 30,4 и 32,15 % соответ-
ственно. Это объясняется тем, что образцы проводили больше времени в состоя-
нии замачивания и замораживания. Тем самым пагубное влияние при переходе 
воды из жидкого состояния в твердое с увеличением в объеме, прямо зависит  
от времени замораживания-оттаивания. 

При испытаниях на твердость образцов, изготовленных из утеплителя пено-
плекс, подверженному старению в реальных условиях на экспериментальном 
стенде, моделирующим «вентилируемый фасад», получены следующие данные: 
образцы, находившиеся непосредственно в конструкции вентилируемого фасада, 
имеют значение твердости HBW = 0,41 МПа, что соответствует 19,13 % сниже-
нию твердости. Наименьшую твердость имеют образцы, находившиеся без обли-
цовки на экспериментальном стенде. Значение твердости HBW составляет 0,37 
МПа, что соответствует 27,02 % падению твердости. Это обусловлено влиянием 
ультрафиолетового излучения, всевозможных атмосферных воздействий, от кото-
рых не был защищен утеплитель. Наглядно влияние условий эксплуатации на твер-
дость пеноплекса в системе вентилируемого фасада представлено на рис. 4. 

 
Заключение 

 
Полученные экспериментальные значения твердости по Бринеллю позволя-

ют утверждать, что при моделировании неблагоприятных воздействий важным 
является правильный выбор параметров, позволяющих получить сопоставимые 
результаты с реальным воздействием.  
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The Impact of Aging Patterns of Cyclic Freezing-Thawing on Brinell 
Hardness of Penoplex 
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Abstract: At present, when studying the influence of climatic factors on the 

characteristics of various materials, preference is given to accelerated (laboratory) 
methods of aging. These methods, in contrast to natural methods, allow obtaining 
results in a short period of time with little effort. However, the question arises about the 
adequacy of the adopted aging patterns, i.e., how effective are the adopted patterns with 
a real change in the characteristics of the material. In this paper, using the example of 
studying the Brinell hardness variation in Penoplexas a function of the accepted aging 
schemes (simulation by alternate freezing and thawing), the importance of this problem 
is shown. Aging patterns are characterized by a certain amount of time spent by the 
sample in the soaking state and in the freezer. 
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Die Wirkung des Alterungszyklusmusters 
durch Einfrieren-Auftauen von Schaumstoff nach Brinellhärte 

 
Zusammenfassung: Derzeit werden bei der Untersuchung des Einflusses 

klimatischer Faktoren auf die Eigenschaften verschiedener Werkstoffe beschleunigte 
(Labor-) Alterungsmethoden bevorzugt. Im Gegensatz zu natürlichen Methoden können 
mit diesen Methoden in kurzer Zeit mit geringem Arbeitsaufwand Ergebnisse erzielt 
werden. Es stellt sich jedoch die Frage nach der Angemessenheit der verabschiedeten 
Alterungsschemata, d.h. wie viele akzeptierte Schemata bei einer tatsächlichen 
Änderung der Materialeigenschaften zu einem vergleichbaren Ergebnis führen. In 
diesem Artikel wird am Beispiel der Untersuchung der Schaumstoffänderung nach 
Brinellhärte als Funktion der akzeptierten Alterungsschemata (Simulation durch 
abwechselndes Einfrieren und Auftauen) die Bedeutung dieses Problems gezeigt. 
Alterungsmuster sind durch eine bestimmte Zeit, durch die im Einweich- und 
Gefrierzustand durchgeführte Probe gekennzeichnet. 
 
 

Influence du régime de vieillissement par congélation-décongélation 
cyclique de la mousse sur la dureté d’après Brinell 

 
Résumé: Actuellement, lors de l'étude de l'influence des facteurs climatiques sur 

les caractéristiques des différents matériaux, les méthodes du vieillissement accélérées 
(en laboratoire) sont préférées. Ces méthodes, contrairement aux méthodes naturelles, 
permettent d'obtenir des résultats dans une courte période de temps avec peu  
de ressources travail. Cependant, la question se pose de savoir si les schémas du 
vieillissement adoptés sont adéquats, c'est-à-dire dans quelle mesure les schémas 
adoptés donnent un résultat comparable à un changement réel des caractéristiques  
du matériau. Dans le présent article, l'étude de l'évolution de la dureté de la mousse  
de Brinell en fonction des schémas du vieillissement adoptés (modélisation de  
la décongélation alternée) montre l'importance de ce problème. Les schémas  
du vieillissement sont caractérisés par une certaine quantité de temps passé par 
l'échantillon dans un état de trempage et de congélation. 
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гидродинамической подъемной силы. Основное противоречие рассматриваемой 
проблемы заключается в том, что гидродинамический эффект как способ борьбы 
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сложных реологических свойств сред и неоднородной вязкости.  
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ванию концепций снижения потерь энергии за счет свойств сред. Разработаны 
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ладающие универсальностью и позволяющие повысить точность расчета. Теоре-
тически обоснован способ реологических испытаний известных и перспективных 
сред сложной реологии.  

На основании результатов физических и вычислительных экспериментов по 
исследованию гидромеханических систем, функционирующих в режиме жидко-
стного трения, дана оценка влияния некоторых видов добавок к маслам на харак-
теристики жидкостного трения. Выработан комплекс рекомендаций по совершен-
ствованию материалов и условий функционирования технических систем, обо-
значены перспективные направления дальнейших исследований. 
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тора химических наук по специальности 05.17.03 – Технология электрохимиче-
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водств») Энгельсского технологического института (филиала) ФГБОУ ВО «Сара-
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Научный консультант – д-р хим. наук, профессор С. С. Попова. 
В диссертационной работе разработана научно-обоснованная технология из-

готовления и эксплуатации CuBiCa- и CuPbBiCa-электродов для кальций-ионных 
аккумуляторов и схема их получения в цикле замкнутого водооборота с локаль-
ной очисткой промывных вод и неводного растворителя. Предложены физико-
химические способы активации электродов для кальций-ионных аккумуляторов, 
работающих по принципу электрохимического внедрения. Доказана эффектив-
ность активации третьим компонентом (легирующими металлами Pb, Bi) метал-
лических электродов из меди и свинца, проявляющаяся в повышении кинетиче-
ских характеристик, увеличении эффективности и длительности циклирования  
и удельной емкости композитных электродов, как функция природы активатора. 
Введен принципиально новый способ синтеза получения кальциевых сплавов,  
а именно электрохимического (катодного) внедрения, позволяющий избежать 
появления нежелательных примесей в структуре сплава. 

Определены кинетические режимы (величина потенциала при катодной по-
ляризации, концентрация и температура растворов солей, время проведения про-
цесса), позволяющие получить катодно-синтезированные электроды состава  
CuBiCa, CuPbBiCa. Создана электрохимическая модель металл-ионного кальцие-
вого аккумулятора на матричной основе.  

Результаты и выводы диссертации могут быть использованы специалистами, 
занимающимися разработкой и производством электрохимических систем для 
организации технологического процесса получения матричных электродов ис-
пользующихся в качестве анода кальций-ионных аккумуляторов. 

Решением ВАК Минобрнауки России от 29 декабря 2018 года № 453/нк  
Хромченко О. Н. присуждена ученая степень доктора технических наук.  

Область научных исследований: получение эффективного электродного ма-
териала кальций-ионных аккумуляторов. 
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Климов Дмитрий Владимирович 
 

Младший научный сотрудник управления фундаментальных и прикладных 
исследований ФГБОУ ВО «ТГТУ». 

14 декабря 2018 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.02 
при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Термохимическое раз-
ложение гранулированной биомассы в кипящем слое и его аппаратурно-
технологическое оформление» на соискание ученой степени кандидата техниче-
ских наук по специальности 05.17.08 – Процессы и аппараты химических техно-
логий. 

Научный руководитель – канд. техн. наук, доцент С. Н. Кузьмин. 
Работа выполнена на кафедре «Энергообеспечение предприятий и теплотех-

ника» ФГБОУ ВО «ТГТУ». 
Область научных интересов: кинетика и аппаратурно-технологическое 

оформление термохимических процессов в кипящем слое. 
 

________________________________________________________________________________________ 
 

Кошкарова Анна Геннадьевна 
 

Старший преподаватель кафедры физики и математики Пятигорского меди-
ко-фармацевтического института – филиала ФГБОУ ВО «Волгоградский государ-
ственный медицинский университет». 

21 декабря 2018 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.02 
при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитила диссертацию на тему «Интенсификация про-
цессов экстрагирования целевых компонентов из растительного сырья импульс-
ным электрическим полем высокой напряженности» на соискание ученой степени 
кандидата технических наук по специальности 05.17.08 – Процессы и аппараты 
химических технологий. 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор В. Т. Казуб. 
Работа выполнена на кафедре физики и математики Пятигорского медико-

фармацевтического института – филиал ФГБОУ ВО «Волгоградский государст-
венный медицинский университет» Министерства здравоохранения Российской 
Федерации и на кафедре «Технологические процессы, аппараты и техносферная 
безопасность» ФГБОУ ВО «ТГТУ». 

Область научных интересов: процессы и оборудование для экстрагирования 
биологически-активных веществ из растительного сырья при наложении электри-
ческого поля. 

 
________________________________________________________________________________________ 
 

Слезин Кирилл Анатольевич 
 

Соискатель кафедры «Информационные системы и защита информации» 
ФГБОУ ВО «ТГТУ», учитель МАОУ «Лицей №14 имени Заслуженного учителя 
Российской Федерации А. М. Кузьмина». 

18 апреля 2019 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.05  
при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Аналитические и проце-
дурные модели интеллектуальной геоинформационной системы визуализации 
контуров лесных пожаров» на соискание ученой степени кандидата технических 
наук по специальности 05.25.05 – Информационные системы и процессы. 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор Ю. Ю. Громов. 
Работа выполнена на кафедре «Информационные системы и защита инфор-

мации» ФГБОУ ВО «ТГТУ». 
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Область научных интересов: теоретические и информационные аспекты 
обеспечения функционирования информационных систем поддержки принятия 
решений при оценке распространения и последствий лесных пожаров. 

 
________________________________________________________________________________________ 

 
Снятков Алексей Николаевич 

 
Преподаватель ФГКВОУ ВО «Военный университет» МО РФ, г. Москва.  
23 июня 2018 года на заседании объединенного диссертационного совета 

Д 999.169.03, созданного при ФГБОУ ВО «Липецкий государственный педагоги-
ческий университет имени П. П. Семенова-Тян-Шанского», ФГБОУ ВО «ТГТУ», 
ФГБОУ ВО «Тамбовский государственный университет имени Г. Р. Державина», 
защитил диссертацию на тему «Развитие системы физической культуры и спорта 
города Москвы в 1991 – 2012 гг.» на соискание ученой степени кандидата истори-
ческих наук по специальности 07.00.02 – Отечественная история.  

Научный руководитель – д-р ист. наук, профессор А. А. Слезин.  
Работа выполнена на кафедре «История и философия» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  
Область научных интересов: социально-политическая история; военная ис-

тория; методика преподавания.  
 

________________________________________________________________________________________ 
 

Туев Максим Алексеевич 
 

Аспирант кафедры «Технологии и оборудование пищевых и химических 
производств» ФГБОУ ВО «ТГТУ». 

21 декабря 2018 года на заседании диссертационного совета Д 212.260.02 
при ФГБОУ ВО «ТГТУ» защитил диссертацию на тему «Виброреологические 
эффекты в гравитационном потоке неоднородных зернистых сред и их технологи-
ческое применение» на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.17.08 – Процессы и аппараты химических технологий. 

Научный руководитель – д-р техн. наук, профессор В. Н. Долгунин. 
Работа выполнена в лаборатории «Механика сдвиговых течений зернистых 

сред» кафедры «Технологии и оборудование пищевых и химических произ-
водств» ФГБОУ ВО «ТГТУ».  

Область научных интересов: эффекты взаимодействия неоднородных частиц 
в быстрых сдвиговых течениях зернистых сред. 
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