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Разработка способа компенсации деформации приводных ремней 

FDM/FFF 3D-принтера с использованием свободно распространяемого ПО 

Власов А. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра автоматики и вычислительной техники,  

e-mail: vlasovav@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье приводится способ компенсации растяжения приводных ремней 

FDM/FFF 3D-принтера, основанный на изменении положения вершин распечатываемой 

модели в STL-файле по данным полиномиальной модели деформаций, полученной экс-

периментально с использованием свободно распространяемого ПО. 

Abstract. The article describes a method for correcting of the FDM/FFF 3D-printer’s belt’s 

extension based on the recalculation of the vertices’ coordinates from STL-file of the model 

being printed using empirical polynomial deformities model obtained with free software. 

 

Ключевые слова: 3D-печать, ремень, коррекция, растяжение, свободно распространя-

емое ПО 

Key words: 3D-printing, FDM, FFF, belt, extension, correction, free software 

Одной из наиболее популярных технологий 3D-печати является FDM/FFF 

ввиду относительно невысокой стоимости принтеров данной конструкции  

и доступных расходных материалов. В практике сотрудников кафедры Ав-

томатики и вычислительной техники ФГБОУ ВО "Мурманский государствен-

ный технический университет" встречались несколько проблем, присущих 

данной технологии 3D-печати. Наиболее критичной является растяжение 

ремней, приводящих в движение экструдер 3D-принтера, что приводит к ис-

кажению размеров и формы распечатанной модели. 

Для решения данной проблемы без замены ремней был разработан 

способ оценки состояния приводов 3D-принтера, заключающийся в печати  

на диагностируемом устройстве шаблона, состоящего из сетки, равномерно 

закрывающей большую часть рабочего стола принтера [1]. Шаблон разраба-

тывался в свободно распространяемом ПО для 3D-моделирования OpenSCAD. 

Для удобства определения характеристик искажений в автоматическом ре-

жиме, в узлах сетки были добавлены отверстия, а также сетка была снабжена 

подложкой (рис. 1). 

Данный шаблон был напечатан на исследуемом 3D-принтере и отска-

нирован при помощи обычного сканера для документов (рис. 2). В рамках 

выпускной квалификационной работы студентом Института Морская Ака-

демия ФГБОУ ВО "Мурманский государственный технический университет"  
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в свободно распространяемой среде программирования Lazarus IDE было 

разработано приложение, позволяющее открыть результат сканирования  

и оценить искажения в автоматизированном режиме (рис. 3). 

 

Рисунок 1 – Тестовый шаблон 

 

Рисунок 2 – Фото распечатанного тестового шаблона 

Перед использованием разработанной программы необходимо внеш-

ними средствами (графическим редактором) удалить из отсканированного 

изображения темные поля по периферии. 
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После этого роль оператора в ходе работы с программой сводится к от-

крытию файла изображения отсканированного шаблона, выбора порога яр-

кости для бинаризации, при котором на изображении остаются видны только 

отверстия в узлах сетки, и запуске расчетов. 

 

Рисунок 3 – Основное окно программы анализа искажений 

Реализованный в программе алгоритм ищет темные пиксели на бина-

ризованном изображении, группируя их по принципу близости к центру 

группы и отсеивая шумы (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Бинаризованное изображение шаблона 
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Далее для 121 пары координат центров групп осуществляется расчет 

коэффициентов полиномиальной модели искажений при помощи метода 

наименьших квадратов. В ходе расчетов было установлено, что удовлетво-

рительную точность (соизмеримую с погрешностью позиционирования 

3D-принтера) дает порядок полинома не ниже восьмого. 

Полученная полиномиальная модель искажений позволяет пересчитать 

координаты STL-файла печатаемой 3D-модели перед открытием ее в слай-

сере таким образом, чтобы минимизировать влияние растяжения привод-

ных ремней. Модель "сужается" в той области, которая будет "расширена"  

в ходе печати. Применение данного способа позволило уменьшить макси-

мальные искажения с 8 мм до величин, меньших 0,5 мм: 

 а) б) 

 

Рисунок 5 – Результаты печати квадратной пластины,  

без коррекции (а) и с коррекцией (б) 

В дальнейшем планируется доработка программы коррекции в направле-

нии автоматического пересчета координат STL-файла (на настоящем этапе 

работ это выполняется вручную). 

Результаты данного исследования лягут в основу разработки системы 

автоматического контроля и управления процессом FDM/FFF-печати. 
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Результаты применения имитационного моделирования в ходе  

обучения программированию на языках стандарта МЭК 61131-3 

Власов А. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра автоматики и вычислительной техники,  

e-mail: vlasovav@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье описывается реализация имитационных моделей объектов техно-

логических процессов при помощи языков стандарта МЭК 61131-3 в среде 3S CoDeSys 

с целью применения в дисциплине "Программирование и алгоритмизация". 

Abstract. The article describes creation of the simulation models for objects of the technolog-

ical processes using IEC 61131-3 programming languages in the 3S CoDeSys development 

environment for "Programming and algoritmization" subject. 

 

Ключевые слова: МЭК 61131-3, имитационная модель, технологический процесс 

Key words: IEC 61131-3, simulation model, technological process 

Современные системы автоматизации часто имеют в своем составе про-

граммируемые логические контроллеры (ПЛК). Данные технические сред-

ства выпускаются большим числом производителей. На рынке присутствует 

широкий ассортимент моделей, отличающихся вычислительной мощностью, 

исполнением и периферийными модулями. 

С целью унификации процесса разработки программ для ПЛК был раз-

работан стандарт IEC (МЭК) 61131-3. Полной совместимости и переносимо-

сти программ между различными ПЛК в настоящий момент не существует, 

однако наличие стандарта снижает затраты на обучение при переходе к но-

вой платформе. 

Каждый производитель ПЛК предусматривает программирование 

устройств собственного производства в специальной среде разработки (соб-

ственного производства или стороннюю). Примером может служить отече-

ственный производитель средств автоматизации – фирма ОВЕН, которая 

для программирования ПЛК собственного производства предлагает бес-

платно распространяемую среду разработки 3S CoDeSys. 

Фирма ОВЕН в течение длительного времени осуществляла программу 

поддержки ВУЗов, предлагая ПЛК собственной разработки в качестве ос-

новы для учебно-лабораторных стендов. Однако не все технологические про-

цессы могут быть воплощены в виде стендов в реалиях учебного заведения. 

Оснащение достаточного количества рабочих мест в лаборатории является 
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достаточно затратным. Кроме того, ограниченное число лабораторных за-

нятий с реальным оборудованием может негативно сказаться на качестве 

подготовки обучающихся по заочной форме обучения или с применением 

дистанционных образовательных технологий (ДОТ). 

Одним из способов решения упомянутых проблем является применение 

имитационного численного моделирования. Имитационные модели техно-

логических процессов могут быть разработаны при помощи средств, исполь-

зуемых в изучаемой среде проектирования. Например, в CoDeSys можно 

создавать библиотеки FBD-блоков на любом языке МЭК (SFC, ST, IL, FBD, 

LD). Далее эти библиотеки могут быть подключены к другому проекту, где 

будут представлены уже в виде "черного ящика" с набором входов и выхо-

дов. В случае с имитационной моделью технологического процесса входами 

будут являться управляющие сигналы на заслонки, клапаны, сервоприводы 

и т. п., а выходами – сигналы с датчиков и сигнализаторов. 

В рамках изучения дисциплины "Программирование и алгоритмиза-

ция" студенты направления подготовки 15.03.04 "Автоматизация техноло-

гических процессов и производств" изучают среду разработки 3S CoDeSys  

и языки стандарта МЭК 6131-3. Дисциплина предусматривает выполнение 

шести практических работ. Первые две посвящены изучению особенностей 

языков программирования МЭК 61131-3 и работе с визуализацией (экран-

ными формами проекта). Остальные работы предназначены для закрепле-

ния полученных навыков. 

В практической работе "Разработка системы управления положением 

заслонки с сервоприводом" обучаемый подключает к проекту библиотеку  

с имитационной моделью заслонки с сервоприводом (рис. 1). Сама модель 

реализована на FBD в среде CoDeSys. 

 

Рисунок 1 – FBD-блок имитационной модели заслонки с сервоприводом 

На вход xVar подается номер варианта. Он изменяет динамические 

характеристики модели заслонки. Входные сигналы SERVO_OPEN и 

SERVO_CLOSE управляют сервоприводом заслонки, открывая или закры-

вая ее соответственно. Если оба сигнала одновременно примут значения 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

17 

TRUE, заслонка перейдет в состояние поломки DAMAGED=TRUE, из ко-

торого ее можно вывести только перезапуском. 

Текущее положение заслонки показывается в градусах при помощи ве-

щественной переменной angle. Когда угол становится меньше 0º, в модели 

срабатывает концевой выключатель SERVO_OPEN (переходит в TRUE),  

а когда угол больше 75º, SERVO_CLOSE переходит в TRUE. Если после 

срабатывания концевого выключателя сигнал на сервоприводе остается ак-

тивным в течение некоторого времени, также происходит поломка. 

В ходе выполнения данной практической работы обучаемые закрепляют 

навыки работы с языками программирования, решая несложные алгорит-

мические задачи по реализации управления заслонкой, а также учатся со-

здавать анимированные элементы визуализации: 

 

Рисунок 2 – Визуализация заслонки с сервоприводом 

В практической работе "Разработка и настройка системы управления  

с ПИ-регулятором" модель представляет собой инерционное звено 1-го по-

рядка (на языке ST), коэффициенты которого зависят от номера варианта xVar 

(рис. 3). Данное звено при помощи входного (U) и выходного сигнала (Y) 

может сопрягаться с ПИД-регулятором библиотеки Util.lib CoDeSys. Наличие 

простой модели объекта позволяет изучить особенности использования  

и настройки стандартного регулятора в данной среде разработки. В ходе 

работы с данной моделью было отмечено, что применяемый способ реали-

зации шага численного метода на таймере TON дает некоторую погрешность  

по времени на каждом шаге. Это не сказывается на ходе выполнения работы. 

 

Рисунок 3 – FBD-блок модели инерционного звена 1-го порядка 
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В практической работе "Разработка системы управления для техноло-

гического процесса водоснабжения загородного дома" обучаемый решает 

задачу управления сравнительно сложной системой, состоящей из несколь-

ких элементов: 

 

Рисунок 4 – Блок модели системы водоснабжения 

Основной частью является бак для воды. Уровень воды в баке показыва-

ется переменной BakState. В баке установлены три сигнализатора (BakLevelH, 

BakLevelM, BakLevelL – соответственно, верхний, средний и нижний уровни). 

Как только уровень воды достигает сигнализатора, его выход принимает 

значение TRUE. Если уровень воды в баке превысит критический (перель-

ется через край), выход BakNotOverfilled примет значение FALSE. 

Повысить уровень воды в баке можно при помощи приточного насоса, 

подающего воду из скважины. За включение насоса отвечает вход 

NasosPritEnable. Отбирает воду из бака насосная станция. Насосная стан-

ция состоит из своего небольшого бака (гидроаккумулятора), насоса и реле 

давления. Как только давление Pressure на выходе насосной станции (в тру-

бах потребителей) падает из-за расхода воды ниже порога срабатывания 

реле, оно включает насос, забирающий воду из основного бака в гидроакку-

мулятор. При этом падает уровень воды в основном баке, а в гидроаккуму-

ляторе и на выходе насосной станции давление растет. Как только давление  

на выходе становится выше порога срабатывания, реле отключает насос. 

Таким образом, в насосной станции реализована система автоматического 

позиционного регулирования давления на выходе насосной станции. 

Расход воды из насосной станции рассчитывается случайным образом. 

Для ускорения процесса опорожнения гидроаккумулятора (и основного бака) 

предусмотрен параметр HandRashod. Его значение прибавляется к случайно 

рассчитываемому расходу. Сумма случайно рассчитанного расхода  

и HandRashod выводится через SumVodorazbor. 
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Разрешением работы насосной станции управляет вход NasosnayaEnable. 

Если на него приходит FALSE, то реле давления в насосной станции не вклю-

чается и не включает подающий насос. При помощи этого сигнала можно 

защитить насосную станцию от включения при чрезмерно малом уровне воды  

в основном баке (от так называемого "сухого хода"). Если же насосная стан-

ция была включена при слишком низком уровне воды (захватила воздух), 

происходит ее поломка, показываемая в виде FALSE на выходе 

NasosnayaNotCrashed. 

Данная модель также реализована на ST. 

В практической работе "Разработка системы управления транспорт-

ным конвейером" закрепляются вопросы работы с массивами и гистограм-

мами при помощи имитационной модели, осуществляющей расчет веса но-

вого груза на конвейере. 

Работа с подобными моделями формирует у обучающегося необходи-

мые навыки разработки управляющих алгоритмов для различных техноло-

гических процессов, а также смещает акценты с собственно кодирования  

на решение поставленной задачи автоматизации. 

Важным моментом является то, что для выполнения данных работ не тре-

буется дополнительного оборудования – достаточно персонального ком-

пьютера с характеристиками, удовлетворяющими системным требованиям 

CoDeSys. Таким образом, настоящие работы можно выполнять и удаленно,  

с применением ДОТ. 

В дальнейшем планируется расширить количество моделей, а также изу-

чить вопрос повышения стабильности величины шага численного интегри-

рования. 
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Модернизация учебных программно-аппаратных комплексов для раз-

работки и отладки проектов автоматизированных систем управления 

технологическими процессами 

Жук А. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра автоматики и вычислительной техники, 

e-mail: zhukaa@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье приводится описание учебных программно-аппаратных комплексов 

для разработки и отладки проектов автоматизированных систем управления технологи-

ческими процессами. Рассматриваются проблемы модернизации лабораторного обору-

дования, предлагаются решения и рекомендации. 

Abstract. The article describes the educational software and hardware complexes for devel-

oping and debugging projects of automated process control systems. The laboratory equip-

ment modernization problems are considered, solutions and recommendations are proposed. 

 

Ключевые слова: компьютерные системы управления, программно-аппаратный комплекс, 

разработка, автоматизация, учебный процесс, модернизация 

Key words: computer control systems, software and hardware complex, developing, automa-

tion, educational process, modernization 

В настоящее время на кафедре Автоматики и вычислительной техники 

(А и ВТ) Мурманского государственного технического университета (МГТУ)  

в лаборатории "Компьютерных систем управления" по ряду дисциплин, вхо-

дящих в состав основных профессиональных образовательных программ 

высшего образования (ОПОП ВО) различных направлений подготовки и спе-

циальностей МГТУ, осуществляется образовательный процесс с использо-

ванием универсального лабораторного оборудования оригинальной кон-

струкции. 

Для изучения сосредоточенных систем управления применяются ла-

бораторные стенды "Программно-аппаратный комплекс для разработки  

и отладки проектов автоматизированных систем управления технологиче-

скими процессами (АСУ ТП)". Эскиз структурной схемы программно-

аппаратного комплекса представлен на рис. 1. 

Комплекс построен на основе модульного промышленного компьютера 

MIC2000 фирмы Advantech, на котором установлено программное обеспе-

чение: системы сбора данных и диспетчерского управления (SCADA-системы) 

различных производителей. К промышленному компьютеру подключён пер-

сональный компьютер (ПК) посредством универсальных адаптеров ввода / 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

21 

вывода, как показано на рис. 1. На базе персонального компьютера реали-

зован имитатор объекта управления (ОУ), позволяющий моделировать ди-

намические системы в реальном времени при помощи разработанного на 

кафедре А и ВТ пакета "AutoCont". 

 

Рисунок 1 – Эскиз структурной схемы программно-аппаратного комплекса 

На персональном компьютере (имитаторе) в пакете "AutoCont" обуча-

ющиеся в соответствии с заданием составляют модель объекта управления, 

входы и выходы которой связывают с каналами адаптеров ввода / вывода.  

На компьютере MIC2000 разрабатывают проект управляющего программ-

ного обеспечения в SCADA-системе, после чего запускают его для тестиро-

вания и отладки. Разработка и исполнение проекта выполняются на одном 

компьютере, поэтому дополнительное аппаратное обеспечение не требуется. 

Универсальность такого подхода заключается в возможности реализовать 

разнообразные алгоритмы позиционного, непрерывного, импульсного управ-

ления для произвольного технологического процесса или объекта, приме-

няя SCADA-системы разных производителей. Данный подход позволяет 

приобрести компетенции, необходимые для проведения работ, связанных  

с разработкой, наладкой и эксплуатацией компьютерных систем управле-

ния в автоматизированном производстве. 

Однако, рассмотренный выше программно-аппаратный комплекс имеет 

ключевой недостаток – устаревшее аппаратное и программное обеспечение. 

Такой недостаток оказывает влияние на производительность и быстродей-

ствие оборудования, на удобство и качество работы пользователя, на воз-

можность изучать и применять современные методы и средства разработки 
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проектов автоматизации. Также следует учитывать регулярное обновление 

рынка промышленной автоматизации, которое приводит к необходимости 

периодической актуализации знаний и замены лабораторной базы. 

Наиболее простым решением вышеуказанной проблемы является при-

обретение современного оборудования, но это приводит к значительным 

финансовым издержкам. Современный промышленный компьютер, имеющий 

средние технические характеристики, стоит около 50 тыс.рублей и более,  

а персональный компьютер – от 25 тыс. рублей. Кроме компьютера, требуется 

приобрести несколько устройств связи с объектом (УСО), к которым отно-

сятся платы ввода / вывода, имеющие стоимость от 10 тыс. рублей за штуку. 

Таким образом, на приобретение оборудования для одного лабораторного 

стенда потребуется сумма в размере около 150 тыс. рублей, а для оснаще-

ния целой лаборатории потребуется потратить около одного миллиона руб-

лей (только на закупку основного оборудования). 

Следует отметить, что при постановке задачи приобретения нового обо-

рудования, возникает проблема недоиспользования средств, ранее вложен-

ных в лабораторное оборудование, и необходимости приобретения УСО с со-

временными шинными интерфейсами. Особое внимание следует обратить  

на дорогостоящие (от 15 тыс. рублей) адаптеры ввода / вывода ACL-8112  

и A-626, которые имеют устаревший интерфейс ISA (Industrial Standard Ar-

chitecture), отсутствующий у современных компьютеров, что делает невоз-

можным непосредственное применение этих плат в составе современных 

комплексов. Таким образом сформулирована главная проблема модерни-

зации программно-аппаратного комплекса. 

В связи с вышеизложенным предлагается разработать преобразователь 

интерфейса ISA в USB (Universal Serial Bus). Эскиз структурной схемы раз-

рабатываемого преобразователя и его подключения представлен на рис. 2. 

За основу был взят интерфейс USB, оптимальный с точки зрения его рас-

пространённости, удобства подключения и технических характеристик (ско-

рости передачи данных). 

Обзор аналогичных устройств показал, что на российском рынке по-

добных преобразователей нет, а на зарубежном рынке такие устройства про-

изводит только американская компания ARS Technologies, которая продает 

их по цене 150$ за штуку без учёта стоимости доставки и вспомогательных 

комплектующих. Покупка таких устройств нецелесообразна, поскольку при 

самостоятельном изготовлении преобразователей можно снизить их себе-
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стоимость более чем в три раза. Учитывая, что преобразователь интерфейса 

ISA в USB позволит использовать адаптеры, удовлетворяющие решаемым 

задачам по производительности и параметрам каналов ввода /вывода, на со-

временных компьютерах, в том числе в качестве самостоятельных портатив-

ных устройств, а также практически полное отсутствие аналогичных устройств  

на рынке, можно сделать однозначный вывод об актуальности работы. 

 

Рисунок 2 – Эскиз структурной схемы преобразователя ISA в USB 

Для изучения распределённых компьютерных систем управления на ка-

федре А и ВТ используются лабораторные стенды "Комплекс для разработки  

и отладки проектов АСУ ТП на базе модулей удалённого ввода / вывода". 

Эскиз структурной схемы комплекса представлен на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Комплекс на базе модулей удалённого ввода / вывода 

Комплекс представляет собой автоматизированное рабочее место (АРМ), 

построенное на основе ПК, к которому подключён набор модулей удалён-
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ного ввода / вывода ADAM4000 фирмы "Advantech" или I7000 фирмы "ICP 

DAS". В качестве моделей объектов управления используются имитаторы 

технологических процессов на базе ПК с универсальными адаптерами ввода / 

вывода, работающие с пакетом моделирования в реальном времени "AutoCont". 

К недостаткам комплекса на базе модулей удалённого ввода / вывода 

относятся следующие: устаревание имитатора объекта управления, высокая 

стоимость создания одного автоматизированного рабочего места (в сред-

нем требуется 5 модулей стоимостью от 5 до 15 тыс. рублей). В связи с этим 

предлагается новая структура комплекса, представленная на рис. 4. 

 

Рисунок 4 – Эскиз структурной схемы модернизированного комплекса 

Архитектура модернизированного комплекса предполагает примене-

ние шлюза RS-485 / Ethernet, который позволяет нескольким компьютерам 

получить доступ к набору модулей ввода / вывода по сети. 

В заключении можно отметить, что рассмотренные в статье программно-

аппаратные комплексы, по ряду критериев (универсальность, наглядность, 

удобство использования), проверенных в ходе многолетней преподаватель-

ской практики профессорско-преподавательского состава кафедры А и ВТ, 

идеально подходит для учебного процесса, но требует модернизации. 

В качестве рекомендаций по модернизации лабораторных стендов, с учё-

том экономической эффективности, предлагается следующее: 

– разработать преобразователь интерфейсов ISA в USB для подклю-

чения универсальных адаптеров ввода / вывода к компьютерам; 
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– реализовать распределённую компьютерную систему с применением 

шлюза RS-485 / Ethernet; 

– рассмотреть возможность реализации имитатора объекта управления 

без использования персонального компьютера, например, на основе одно-

платных / встраиваемых компьютеров или контроллеров, оснащённых внут-

ренними или внешними средствами ввода / вывода аналоговых и дискрет-

ных сигналов; 

– разработать современный аналог пакета "AutoCont" [1], позволяю-

щий взаимодействовать с аппаратным обеспечением ввода / вывода; 

– для демонстрационных целей использовать стенд с промышленным 

компьютером, а для учебного процесса – стенды с персональными компью-

терами в качестве автоматизированных рабочих мест для разработки и от-

ладки программного обеспечения систем управления. 
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Использование облачного сервиса "ОВЕН" в учебном процессе  

и научной работе кафедры автоматики и вычислительной техники 

Кайченов А. В., Маслов А. А., Яценко В. В., Висков А. Ю., Кайченова А. И. 

(г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный технический уни-

верситет", кафедра автоматики и вычислительной техники,  

e-mail: kaychenovav@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье описывается примеры использования облачного сервиса OwenCloud  

в учебном процессе и научной работе студентов, обучающихся по направлению подго-

товки "Автоматизация технологических процессов и производств". 

Abstract. This article describes OwenCloud Service examples of using in the educational 

process and the scientific work of students enrolled in the direction of training "Automation of 

technological processes and production". 

Ключевые слова: АСУ ТП, облачный сервис ОВЕН, Интернет вещей 

Key words: ACS TP, OwenCloud, internet of things 

Современные автоматизированные системы управления технологиче-

скими процессами (АСУ ТП) позволяют реализовывать алгоритмы управ-

ления практически любой сложности. Вопросы создания подобных систем 

решаются с применением SCADA (Supervisory control and data acquisition 

system). На протяжении многих лет создание на предприятии АСУ ТП и под-

ключение ее к автоматизированной системе управления предприятием (АСУП) 

считалось высшей степенью иерархии аппаратно-программных средств. 

В настоящее время с развитием национальной программы "Цифровая 

экономика России 2024" предприятиям предлагается пройти цифровую транс-

формацию и активнее использовать возможности "Индустрии 4.0". В рам-

ках этих программ, предприятиям предлагается активное использование об-

лачных возможностей, "Интернета вещей", робототехники. 

Интеграция нескольких АСУ ТП через сетевые протоколы возможна  

с применением концепции "Интернет вещей", когда каждая система управ-

ления является одним из элементов общей сети. На первый план при такой 

интеграции выходит информационная безопасность (ИБ) АСУ ТП. 

Современные тенденции создания взаимосвязанных систем управле-

ния находят свое отражение в учебном процессе и научной работе кафедры 

автоматики и вычислительной техники МГТУ. На протяжении многих лет 

кафедра занимается исследованиями систем управления, контроля, а также 

внедрением их в учебный процесс. 

На протяжении двух лет на кафедре ведется научно-исследовательская 

работа "Исследование и разработка информационно-управляющих систем  
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в концепции промышленного интернета вещей", в рамках которой предпо-

лагается: 

– изучение особенностей построения систем промышленного интернета 

вещей; 

– изучение модулей для построения систем промышленного интернета 

вещей фирмы ОВЕН; 

– разработка учебно-лабораторного стенда по изучению промышлен-

ного интернета вещей. 

Работа по изучению возможностей построения систем промышленного 

интернета вещей ведется в рамках дипломного проектирования студентов 

направления подготовки "Автоматизация технологических процессов и про-

изводств" уровней бакалавриата и магистратуры. В ходе выполнения вы-

пускных квалификационных работ студентами изучены способы контроля  

и удаленного управления данными посредством беспроводной передачи дан-

ных по Wi-Fi интерфейсу; разработаны программы для изучения концеп-

ции "Интернет вещей"; разработана визуализация для удаленного контроля  

и управления данными, передаваемыми посредством Wi-Fi. 

В настоящее время ведутся активные работы по изучению модулей ком-

пании "ОВЕН" для построения систем промышленного интернета вещей.  

В лаборатории компьютерных систем управления проведена работа по обнов-

лению целевой платформы (таргет-файлов) на программируемых логиче-

ских контроллерах ПЛК154. Эти контроллеры являются базой "Комплекса 

для разработки и отладки проектов АСУ ТП" [1]. После обновления таргет-

файлов у комплекса значительно расширился функционал (рис. 1). Появи-

лась возможность использовать удобный и мощный инструмент по созданию 

систем удаленного контроля и управления облачный сервис "OwenCloud" [2]. 

Расширение функционала стенда позволило существенно расширить 

перечень лабораторных работ, выполняемых на комплексе. В связи с этих 

значительно обновилась методическая база для проведения лабораторных  

и практических работ, связанных с облачным сервисом. 

Научная работа магистров по направлению подготовки "Автоматиза-

ция технологических процессов и производств" в значительной степени свя-

зана с использованием облачного сервиса "ОВЕН". В настоящее время за-

вершаются работы по модернизации автоматической системы управления 

процессом обезвоживания гидробионтов, а также системы автоматизирован-

ной системы контроля процесса стерилизации в промышленном автоклаве 

(рис. 2). В обеих системах в качестве базового элемента используется сен-
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сорный панельный контроллер СПК 107. Возможности контроллера позво-

ляют использовать в проектах WEB-визуализацию, сервис "OwenCloud", 

архивирование данных и др. Дополнительные функции модернизируемых 

АСУ ТП в значительной степени приближают их к системам промышлен-

ного интернета вещей. 

 

Рисунок 1 – Комплекс для разработки и отладки проектов АСУ ТП после модернизации 

 

Рисунок 2 – Система автоматического процесса управления процессом  

стерилизации в промышленном автоклаве 
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Совершенствование лабораторной базы кафедры по изучению промыш-

ленного интернета вещей будет продолжено. Ведутся работы по созданию 

лабораторного стенда с использованием сетевого шлюз ОВЕН ПЕ210 и OPC-

сервера. 
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Построение эквивалентных статических характеристик системы  

в программе Microsoft Excel 

Селяков И. Ю. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра автоматики и вычислительной техники, 

e-mail: selyakov@list.ru) 

Аннотация. Статья посвящена построению эквивалентных статических характеристик си-

стем автоматического управления в программе MS Excel. Описываются алгоритмы построе-

ния характеристик параллельного, последовательного и встречно-параллельного соеди-

нения звеньев. Представлен порядок процесса обработки данных. 

Abstract. The article is devoted to the construction of equivalent static characteristics of automatic 

control systems in MS Excel. Algorithms for the construction of characteristics of parallel, serial, 

and counter-parallel connection of links are described. The order of data processing is being given. 

 

Ключевые слова: статический режим работы, эквивалентные статические характери-

стики автоматических систем управления 

Key words: static operation mode, equivalent static characteristics of automatic control systems 

В автоматических системах управления применяются три основных вида 

соединения звеньев: последовательное, параллельное и охват звена обрат-

ной связью. 

В учебной литературе имеются подробные описания построения экви-

валентных статических характеристик звеньев, но на практике не все обу-

чающиеся справляются с поставленной перед ними задачей – построить экви-

валентную статическую характеристику АСР. В данной статье предлагается 

рассмотреть, как будут строится эквивалентные характеристики, звеньев  

в программе MS Excel. 

Параллельное соединение 

При параллельном соединении звенья имеют общий вход. Выходные 

величины звеньев необходимо просуммировать. Процесс построения экви-

валентной статической характеристика выглядит следующим образом: необ-

ходимо с определенных шагом по оси абсцисс определить выходные ординаты  

у каждого из элементов, которые впоследствии необходимо будет сложить. 

На рис. 1 представлены исходные статические характеристики звеньев,  

по которым составлена табл. 1. Как видно из таблицы: первая строка – шаг,  

с которым делятся статические характеристики, вторая – выходная ордината 

первого элемента, третья – выходная ордината второго элемента, четвёртая 

выходная ордината параллельного соединения. Статическая характеристика 
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параллельного соединения, представленная на рис. 2 строится по строкам 1 и 4  

табл. 1. 

 

Рисунок 1 – Исходные статические характеристики элементов 

Таблица 1 – Данные для построения эквивалентной статической характери-

стики параллельного соединения звеньев 

X1 = X2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Y1 0 0,1 0,4 0,9 1,6 2,5 3,6 4,9 6,4 8,1 10 

Y2 0,00 3,98 5,25 6,18 6,93 7,58 8,15 8,67 9,15 9,59 10,00 

Yэкв 0,00 4,08 5,65 7,08 8,53 10,08 11,75 13,57 15,55 17,69 20,00 

 

 

Рисунок 2 – Эквивалентная статическая характеристика  

параллельного соединения звеньев 

Последовательное соединение 

При последовательном соединении звенья образуют цепь, в которой вы-

ходная величина первого элемента, является входной величиной второго. 

Процесс построения эквивалентной статической характеристика выгля-

дит следующим образом: необходимо с определенных шагом по оси абсцисс 
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определить выходные ординаты у первого в цепи элемента, которые будут 

являться входными величинами по оси абсцисс у второго элемента, по этим 

данным необходимо определить значение выходных величин по оси орди-

нат у второго элемента. 

На рис. 3 представлены исходные статические характеристики звеньев,  

по которым составлена табл. 2. Как видно из таблицы: первая строка – шаг,  

с которым делятся статическая характеристика первого элемента, вторая – 

выходная ордината первого элемента и входные данные по оси абсцисс вто-

рого, третья – выходная ордината второго элемента. Статическая характе-

ристика последовательного соединения, представленная на рис. 4 строится  

по строкам 1 и 3 табл. 2. 

 

Рисунок 3 – Исходные статические характеристики элементов 

 

Рисунок 4 – Эквивалентная статическая характеристика  

последовательного соединения звеньев 
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Таблица 2 – Данные для построения эквивалентной статической характе-

ристики последовательного соединения звеньев 

X1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Y1 = X2 0 0,1 0,4 0,9 1,6 2,5 3,6 4,9 6,4 8,1 10 

Y2 0 1,58 2,76 3,82 4,80 5,74 6,65 7,52 8,37 9,19 10,00 

Система с обратной связью 

В этом случае звено подключают навстречу одному или нескольким 

звеньям. Часть величины с выхода звена подается на его вход. Звено, под-

ключенное таким образом, называют звеном обратной связи, а всю схему – 

схемой с обратной связью. 

Процесс построения эквивалентной статической характеристика похож  

на последовательное соединение: необходимо с определенных шагом по оси 

абсцисс определить выходные ординаты в цепи элемента охваченного об-

ратной связью, которые будут являться входными величинами по оси абс-

цисс у элемента в обратной связи и выходными величинами всей системы.  

По этим данным необходимо определить значение выходных величин по оси 

ординат у элемента в обратной связи. Для получения данных о входной ве-

личине всей системы, при отрицательной обратной связи необходимо сло-

жить значения входной величины элемента охваченного обратной связью  

и выходной находящегося в цепи обратной связи, на каждом из шагов. При 

положительной обратной связи – вычесть из значений входной величины 

элемента охваченного обратной связью значения выходной величины нахо-

дящегося в цепи обратной связи элемента. 

На рис. 4 представлены исходные статические характеристики звеньев, 

по которым составлена табл. 3. Как видно из таблицы: первая строка – шаг,  

с которым делятся статическая характеристика элемента охваченного обрат-

ной связью; вторая – выходная ордината этого элемента, входные данные  

по оси абсцисс для элемента в обратной связи и выходные данные всей си-

стемы; третья – входные данные по оси абсцисс всей системы при отрица-

тельной обратной связи (сумма первой и второй строки); четвертая – вход-

ные данные по оси абсцисс всей системы при положительной обратной связи 

(разность первой и второй строки). Эквивалентная статическая характери-

стика системы при отрицательной обратной связи, представленная на рис. 5 

строится по строкам 1 и 4 из табл. 3. Эквивалентная статическая характери-

стика системы при отрицательной обратной связи, представленная на рис. 6 

строится по строкам 1 и 5 из табл. 3. 
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Таблица 3 – Данные для построения эквивалентной статической характе-

ристики системы с обратной связью 

X1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Y1 = X2 = Yвых 0 0,1 0,4 0,9 1,6 2,5 3,6 4,9 6,4 8,1 10 

Y2 0 1,58 2,76 3,82 4,80 5,74 6,65 7,52 8,37 9,19 10,00 

Хвх ООС 0,00 2,58 4,76 6,82 8,80 10,74 12,65 14,52 16,37 18,19 20,00 

Хвх ПОС 0,00 –0,58 –0,76 –0,82 –0,80 –0,74 –0,65 –0,52 –0,37 –0,19 0,00 

 

 

Рисунок 5 – Эквивалентная статическая характеристика  

системы с отрицательной обратной связью 

 

Рисунок 6 – Эквивалентная статическая характеристика  

системы с положительной обратной связью 
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Таким образом, в работе рассмотрено построение всех видов соедине-

ний звеньев, применяемых в системах автоматического управления предло-

жен способ построения эквивалентных статических в программе MS Excel, 

который позволяет сократить работу с вычислениями и быстро построить 

необходимые графики. 
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Модернизация лабораторной микропроцессорной системы.  

Реализация микропроцессора КР580ВМ80А  

на языке описания аппаратуры и его программной модели 

Столянов А. В., Ерещенко В. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра автоматики и вы-

числительной техники, e-mail: alendrst14@gmail.com) 

Аннотация. В статье рассмотрена лабораторная микропроцессорная система на базе се-

рийного учебного микропроцессорного комплекта, которая используется в учебном про-

цессе. Данный лабораторный комплекс не полностью удовлетворяет требованиям, предъ-

являемым к современным микропроцессорным системам управления. Авторами статьи 

предложен вариант современного исполнения лабораторной микропроцессорной системы  

на базе микропроцессора КР580ВМ80А с сохранением основных элементов и добавлением 

новых функций. 

Abstract. Article describes the laboratory microprocessor system, based on a serial micropro-

cessor training kit, used in an educational process. This laboratory complex does not fully meet 

the requirements for modern microprocessor control systems. The authors propose the modern 

execution variant of the laboratory microprocessor system, based on the KR580BM80A mi-

croprocessor, with preservation of the main elements and addition of new functions. 

Ключевые слова: лабораторная микропроцессорная система, учебный микропроцессор-

ный комплект, микропроцессор КР580ВМ80А, современное исполнение 

Key words: laboratory microprocessor system, microprocessor training kit, KR580BM80A 

microprocessor, modern execution 

В рамках дисциплин, изучающих микропроцессорные системы управ-

ления, для изучения принципов построения и функционирования, а также 

получения навыков работы с микропроцессорной системой (МПС) в настоя-

щее время используется лабораторная МПС. Данная система создана на базе 

серийного учебного микропроцессорного комплекта (УМК), который состоит  

из микроЭВМ, пульта оператора и блока питания, встроенного в корпус 

установки. Внешний вид и структурная схема УМК представлены на рис. 1 и 2 

соответственно [1]. 

УМК были разработаны и широко начали выпускаться в период с 1983  

по 1985 г. Разработки УМК были выполнены параллельно сотрудниками 

Института электронной техники (Россия, Москва) и сотрудниками Отдела 

автоматизации технологических процессов Производственного объединения 

"ВЭФ" (Латвия, Рига). Данные вычислительные средства послужили осно-

вой для перехода к качественно новой ступени образования в области при-

менения вычислительной техники в промышленности 90-х гг. XX в. [2]. 
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Однако в 2019 г., УМК не полностью отвечают современным требова-

ниям, предъявляемым к микропроцессорным системам управления (мобиль-

ность, компактность, подключение и взаимодействие с персональным ком-

пьютером). В связи с этим авторами статьи предлагается решение данной 

проблемы в современном исполнении с сохранением основных элементов  

и функций лабораторной МПС на базе КР580ВМ80А. 

 

Рисунок 1 – Внешний вид УМК: 1 – индикация кода адреса, 2 – индикация кода данных, 

3 – индикация слова состояния, 4 – дисплей, 5 – сброс (СБ), 6 – прерывание (ПР),  

7 – работа/шаг (РБ/ШГ), 8 – команда/цикл (КМ/ЦК), 9 – шаг (ШГ), 10 –информационные  

клавиши, 11 – директивные (мониторные) клавиши, 12 – разъем для макетной панели 

 

Рисунок 2 – Эскиз структуры УМК 
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В начале работы с помощью Verilog Hardware Description Language (Verilog 

HDL) была создана точная тактовая модель микропроцессора КР580ВМ80А. 

Работа данной модели была проверена на отладочной плате с ПЛИС (про-

граммируемая логическая интегральная схема) и в среде моделирования циф-

ровых электрических схем Logisim Evolution (рис. 3). Следующим этапом 

стала разработка программной модели микропроцессора (рис. 4) в виде эле-

мента библиотеки компонентов программы моделирования электронных 

схем Proteus 8 Demonstration. 

 

Рисунок 3 – Моделирование VHDL модели КР580ВМ80А 

С использованием элемента К580ВМ80А в Proteus 8 Demonstration была 

собрана электрическая схема разрабатываемой лабораторной микропро-

цессорной системы (ЛМПС) [3], а также было разработано системное про-

граммное обеспечение (программа "Монитор"), которое размещается в ячей-

ках памяти ПЗУ системы. 

 

Рисунок 4 – Элемент К580ВМ80А библиотеки компонентов Proteus 
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В результате моделирования работы ЛМПС было проверено выполнение 

всех основных функций, предусмотренных программой "Монитор", а именно: 

– запись значений с клавиатурного блока в ячейки памяти, в частности,  

в регистры и регистровые пары; 

– переход между соседними ячейками памяти или по заданному адресу 

ячейки; 

– отображение содержимого ячеек памяти и их адресов; 

– вывод информации на жидкокристаллический экран; 

– включение и выключение звукового сигнала; 

– вывод информации на светодиодные индикаторы посредством записи 

данных в порт; 

– работа приема/передачи информации по интерфейсу RS232; 

– работа командной оболочки. 

В состав разрабатываемой ЛМПС входят следующие элементы: 

– системная плата (рис. 5): микропроцессор КР580ВМ80А, ОЗУ 32 Кбайт 

(62256), ПЗУ 32 Кбайт (27С256), 3 порта вывода (микросхемы 74HC573), 

порт ввода (микросхема 74LS541); 

 

Рисунок 5 – Схема системной платы в Proteus 
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– генератор тактовых импульсов (рис. 6); 

– системный контроллер (рис. 7); 

– ПЛИС для выбора памяти или микросхемы порта ввода/вывода (рис. 8); 

– клавиатурный блок (рис. 9); 

– блок звуковой сигнализации (рис. 10); 

– блок визуальной индикации (рис. 11); 

– интерфейс подключения RS-232 (рис. 12). 

 

Рисунок 6 – Схема генератора тактовых импульсов в Proteus 

 

Рисунок 7 – Схема системного контроллера в Proteus 
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Рисунок 8 – Схема PLD для выбора чипа и портов в Proteus 

 

Рисунок 9 – Схема клавиатурного блока в Proteus 

 

Рисунок 10 – Схема блока звуковой сигнализации в Proteus 

 

Рисунок 11 – Схема блока визуальной индикации в Proteus 
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Рисунок 12 – Схема подключения по интерфейсу RS-232 к МПС в Proteus 

В настоящее время осуществляется разработка печатных плат и кор-

пуса устройства. В дальнейшем планируется поэтапное внедрение модерни-

зированных ЛМПС в учебный процесс дисциплин, изучающих микропро-

цессорные системы управления. 
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Разработка геоинформационной системы для поддержки  

туристического направления Арктического региона 
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технический университет", кафедра математики, информационных систем  
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Аннотация. Разработана геоинформационная система для поддержки туристического 

направления Арктического региона, ГИС "Териберка". Определены концептуальные ос-

новы развития туризма в Арктической зоне. Определен концепт применения ГИС в ту-

ризме, определены проблемы туризма в населенном пункте Териберка. 

Abstract. A geographic information system has been developed to support the tourist destina-

tion of the Arctic region, GIS "Teriberka". The conceptual framework for the development of 

tourism in the Arctic zone has been determined. The concept of the use of GIS in tourism is 

defined, the problems of tourism in the Teriberka village are identified. 

 

Ключевые слова: туризм, арктическая зона, геоинформационная система, оцифровка 

геоданных, форматы геоданных, разработка, Териберка 

Key words: tourism, arctic zone, geographic information system, digitization of geodata, ge-

odata formats, development, Teriberka 

ГИС тесно связана с рядом других типов информационных систем. Ее ос-

новное отличие заключается в способности манипулировать и проводить 

анализ пространственных данных. 

Геоинформационные системы решают вопросы сбора хранения анализа  

и визуализации пространственных данных и связанной с ними информацией  

о нужных объектах. ГИС применяются в таких областях как: экология, управ-

ление транспортом, жилищно-коммунальное хозяйство и, самое важное,  

в туризме. 

Большая часть туристов, посещающих арктическую зону, составляют 

туристы из Западной Европы и Азии. Высокоразвитый сухопутный, мор-

ской и воздушный транспорт и местоположение и доступность этих регио-

нов определяет Мурманскую область, как одну из самой привлекательной 

арктической зоной для туристов. 

Также туристов привлекает разнообразие туров по Мурманской обла-

сти: приключения в Ловозерских тундрах, зимняя рыбалка, суровые земли, 

наблюдение Полярного сияния, огромное количество снега, снегоходные са-

фари, зимняя рыбалка, различные фестивале, кинофестиваль "Северный ха-

рактер", Хибины [1]. 

В данное время туризм в Мурманской области развивается. Наблюда-

ется высокий рост количества туристов. Но некоторые районы Мурманской 
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области имею ряд проблемы, с которыми нужно бороться, чтобы количе-

ства туристов еще больше возросло. 

Один из таких районов – населенный пункт Териберка. Интерес к Те-

риберке у туристов растет с каждым днем. Сюда едут туристы, рыбаки и ин-

весторы, которые видят большой потенциал в населенном пункт и хотят его 

развивать, но Териберка сталкивается с большим количеством проблем в сфере 

туризма [2]: 

1. Удаленность. 

2. Плохо развитая транспортная сеть. 

3. Низкая инфраструктура. 

4. Суровые погодные условия. 

5. Безопасность. 

6. Низкий уровень организации досуговой деятельности. 

Для знакомства молодежи и потенциальных туристов с населенным пунк-

том Териберка необходимо разработать ГИС для туризма в населенном 

пункте Териберка с актуальной, необходимой и востребованной информа-

цией для молодого поколения и туристов. Рабочее название данной ГИС – 

ГИС "Териберка". ГИС "Териберка" минимизирует проблемы населенного 

пункта в сфере туризма. 

Разработка ГИС "Териберка" включает четыре процесса: "Оцифровка 

топографической карты", "Добавление атрибутивной информации", "До-

бавление данных, изменяемых со временем", "Формирование ГИС". 

Процесс "Оцифровки топографической карты" необходим для получе-

ния геопространственных данных содержащих актуальные и точные сведе-

ния о всей информации полезной информации для туристов. 

В процессах "Добавление атрибутивной информации" и "Добавление 

данных, изменяемых со временем", специалист в ГИС-системах на основе тре-

бований ТЗ и исходных данных из свободных источников наносит на оциф-

рованную топографическую карту информацию о здания, местах общепита, 

гостиниц, мест досуга, атрибутивную информацию и информацию, изменя-

емую со временем. 

Оцифровка населенного пункта Териберка и дороги Мурманск – Тери-

берка происходит по растровой подложке. В этом случае, возможно, отобра-

зить на экране топографическую карту местности в качестве базовой карты,  

а затем рисовать объекты поверх этого изображения. Оцифровка производится  

в ArcGIS. После оцифровки каждый объект содержит таблицу со списком ко-

ординат границ полигона и атрибутивную информацию и представляется  
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в векторном формате геоданных – shp. С помощью встроенного функцио-

нала ArcGIS, shp конвертируется в GeoJSON. 

Источниками данных для ГИС "Териберка" являются: 

– топографические карты; 

– данные с официального туристического портала Мурманской области; 

– данные с открытых интернет источников (Booking, TripAdvisor, Google 

Maps). 

Источниками данных, изменяемых со временем являются: 

– открытые интернет источники; 

– Google статистика посещения мест общественного питания. 

Данные о посещениях Google определяет популярное время и среднюю 

продолжительность посещений на основании обобщенных анонимных дан-

ных от пользователей, на чьих устройствах включена история местополо-

жений [3]. 

Для отображения данной статистики на карте, необходимо разбить стол-

бец Google статистики на четыре деления (рис. 1). Таким же цветом в ГИС 

будут отображены здания общественного питания в разный период времени. 

 

Рисунок 1 – Разбиение столбца Google статистики 

В ГИС необходимо активировать свойства времени данных и визуали-

зировать данные. 

Данные о состояние дороги взяты с интернет блогов и со слов водите-

лей междугородних автобусов [4]: 

– фиолетовый цвет – дорога в хорошем состояние; 

– синий цвет – дорога в нормальном состояние; 

– черный цвет – дорога в плохом состояние. 

После выполнения всех этапов оцифровки необходимо получить GeoJSON 

каждого здания, удовлетворяющий требованиям. 

Процесс "Формирование ГИС" включается в себя выгрузку всей оциф-

рованных данных в формате GeoJSON, атрибутивную базу, картинки, под-
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ложку для использования на веб-ресурс или в ArcGIS для последующего 

использования туристами Арктического региона. 

Демонстрационный пример работы ГИС "Териберка" представлена  

на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Демонстрационный пример работы ГИС "Териберка" 

Актуальность разработки обусловлена необходимостью развития ту-

ристического направления арктического региона в рамках закона "О реализа-

ции отдельных положений Федерального закона "Об основах туристской 

деятельности в Российской Федерации" [5]. 
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Аннотация. В работе рассматриваются классические и современные подходы, использу-

емые при моделировании положения границ аврорального овала. Делается вывод, что боль-

шинство моделей построено по данным спутниковых наблюдений. В части количественного 

описания положения границ аврорального овала используется предварительное упоря-

дочивание данных и последующее построение регрессионной модели, либо их аппрок-

симация рядами Фурье или Эпштейна. 

Abstract. The paper considers classical and modern approaches to model the position of the auroral 

oval boundaries. The majority of the models are based on satellite observations. To describe the 

oval boundaries quantitatively, the source data are binned according to the activity level and 

MLT prior to building a regression model or an approximation by Fourier or Epstein series. 
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Область авроры, или область наиболее вероятного наблюдения поляр-

ных сияний, известна давно и столь же давно служит объектом для иссле-

дований. Тем не менее, начало полномасштабного и систематического ее 

изучения следует отнести к Международному Геофизическому Году (МГГ, 

1 июня 1957 г. – 31 декабря 1958 г.). В рамках МГГ был проведен сбор 

большого количества данных о сияниях и геомагнитной активности практи-

чески в планетарном масштабе. Сбор, обработка и анализ полученных дан-

ных осуществлялся по единой утвержденной методике, обеспечивая сопо-

ставимость наблюдений и однородность полученных данных. Основным 

инструментальным поставщиком данных о полярных сияниях служили ка-

меры полного неба (т. н. all-sky camera), в том числе их спектральные мо-

дификации. Позднее появились данные спутниковых наблюдений (данные  

о спектре высыпающихся заряженных частиц, UV-изображения овала и пр.). 

При анализе существующих работ, посвященных моделированию или 

исследованию аврорального овала, авторы не всегда явным образом пояс-

няют, какой именно овал они имеют ввиду: овал свечений (сияний), овал вы-
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сыпаний, овал под данным UV-снимков и пр. Для конкретизации в таких слу-

чаях приходится анализировать описание источников данных, на основе 

которых строится та или иная модель. Кроме того, авторы используют раз-

ные количественные критерии для определения границ овала. Отметим, что 

исторически термином "авроральный овал" обозначают овал сияний. 

Рассмотрим ниже некоторые модели, ограничиваясь только их подхо-

дом к определению границ овала. 

Eather and Mende (1971) выполнили для спокойных геомагнитных усло-

вий сопоставление данных аэрофотосъемок c определенной в Starkov(1969) 

экваториальной границей аврорального овала: 

Θ = 18.0 + 0.9 ∙ Q + 5.1∙cos(t – 12°), 

где Θ – геомагнитная коширота экваториальной границы аврорального овала;  

t – магнитное местное время, выраженное в градусах (°); Q – геомагнитный 

Q-индекс. Полученные расхождения могут быть связаны с более чувстви-

тельной аппаратурой, использованной для проведения аэронаблюдений,  

а также существенным осреднением данных, использованных для построе-

ния аппроксимации Starkov(1969). 

Holzworth and Meng (1975) для обеспечения широтной невязки ≈0.5° 

аппроксимации статистических границ овала Фельдштейна путем Фурье-

разложения: 

Θ = A1 + A2 ∙ cos(φ + A3) + A4 ∙ cos(2φ + 2A5) + A6 ∙ cos(3φ + 3A7), 

где Θ – геомагнитная исправленная коширота, φ – представленное в граду-

сах местное магнитное время, а коэффициенты A1…A7 определялись путем 

решения задачи минимизации МНК-невязки (методом наименьших квадра-

тов). Указанные коэффициенты протабулированы для значений Q-индекса  

от 0 до 6 для экваториальной и полярной границ аврорального овала. 

Gussenhoven et al. (1983) по данным DMSP/F2 и DMSP/F4 изучал систе-

матические вариации экваториальной границы диффузного свечения и пред-

ложил аппроксимацию 

Λ = Λ0i + αi ∙ Kp, 

где Λ0i и αi протабулированы в таблицах по диапазонам MLT. 

Holzworth and Meng (1984) на основе анализа 150 изображений, полу-

ченных со спутников DMSP, для каждого MLT и уровня геомагнитной ак-

тивности аппроксимировали смещенной окружностью (параметры – коорди-
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наты центра окружности и ее радиус) и протабулировали положение границ 

аврорального овала в зависимости от Bz и By компонент ММП (межпла-

нетного магнитного поля). 

Согласно Hardy et al. (1985) высыпающиеся электроны разделяются  

на две группы ("пятна") с характерными энергиями 3 кэВ (горячие электроны)  

и 0.2 кэВ (холодные электроны). Пространственное распределение потока 

внутри "пятна" представлено в виде двух гауссоид, одна из которых опи-

сывает изменение интенсивности по долготе, а другая – по широте: 

I(, )= Im (E)exp (–( – m)
2
 / ()

2
 – ( – m)

2
 / ()

2
) 

Для задания аврорального овала широта максимума интенсивности,  

в свою очередь, также зависит от долготы: 

m = (md + mn) / 2 + (cos)  (md – mn) / 2. 

В этих формулах ,  – геомагнитные широта и долгота,  = 0 соот-

ветствует полуденному магнитному меридиану, m – геомагнитная долгота 

максимума высыпаний, Im – максимальная интенсивность высыпающегося 

потока электронов с энергией Е, md, mn – геомагнитные широты макси-

мума высыпаний на геомагнитных полуденном и полуночном меридианах, 

где он находится, соответственно, ближе всего и дальше всего от полюса. 

Воробьев и др. (2000) по данным спутников DMSP привели аппрокси-

мацию полиномами второй степени положений основных границ электрон-

ных высыпаний 

Ф = a0 + a1 ∙ |AL| + a2 ∙ |AL|
2
, 

где |AL| – величина индекса AL, коэффициенты a0, a1 и a2 определялись путем 

минимизации МНК-невязки и приведены в таблице. В работе также приве-

дены коэффициенты полиномов, описывающих положение границ плазмен-

ных вторжений. 

Carbary (2005) по данным спутника Polar анализировал UV-снимки (вы-

полненные Polar Ultraviolet Imager) и представил линейную аппроксимацию 

положений экваториальной и приполюсной границ аврорального овала в зави-

симости от значений Kp – индекса вида 

B(Kp) = C0 + C1 ∙ Kp. 

Соответствующие коэффициенты для различных MLT и Kp приведены  

в таблицах. 
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Zhang and Paxton (2008) по данным TIMED/GUVI FUV построили мо-

дель средней энергии и потока энергии высыпающихся электронов в авро-

ральном овале. В явном виде функция границ овала не представлена. Распре-

деления потока частиц аппроксимировались разложением в ряд по функциям 

Эпштейна (для учета зависимости от магнитной широты), Фурье-разложения 

(для учета MLT-зависимости), а также интерполяцией для учета зависимо-

сти от Kp-индекса. Вид функций разложения и таблицы с коэффициентами 

разложения представлены в работе. 

В Newell et al. (2009) представлена модель Ovation Prime, которая рассчи-

тывает полный поток энергии, полный поток частиц и среднюю характеристи-

ческую энергию высыпающихся электронов и ионов в полярных областях. 

Средняя энергия рассчитывается при допущении, что энергия и скорость 

частиц имеют максвелловское распределение. Модель использует данные 

программы спутниковых наблюдений DMSP (Defense Meteorology Satellite 

Program), начиная с данных 1985 г. Вместо зависимостей от Кр-индекса, мо-

дель использует функциональные зависимости от параметров солнечного 

ветра. 

Sigernes et al. (2011) сравнивает две модели предсказания границ авро-

рального овала (по Starkov(1994) vs Zhang and Paxton(2008)) реализует сер-

вис краткосрочного прогнозирования аврорального овала. 

Hu et al. (2017) по данным Polar UIV построил многомерную регрес-

сионную модель границ "ультрафиолетового" аврорального овала с исполь-

зованием традиционных методов корреляционного анализа. К особенностям 

следует отнести использование методов машинного обучения на этапе об-

работки исходных данных (выделения границ аврорального овала на отдель-

ных снимках перед собственно построением регрессионной модели). 

Landry and Anderson (2019) по данным спутников DMSP и DE2 построили 

эмпирическую модель экваториальной границы авроральных высыпаний.  

В работе в принципе используется традиционный статистический подход,  

но используются методы машинного обучения для упорядочивания данных  

и выбора оптимального набора параметров (в терминах машинного обуче-

ния – пространства признаков, т. е. т. н. "фич"). 

Таким образом, можно сделать вывод, что: 

– для определения положения границ аврорального овала данные назем-

ных камер полного неба (как оптических, так и спектральных) использова-

лись в основном на начальных этапах исследований до появления спутни-

ковых данных; 
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– большинство моделей в качестве исходных данных используют спут-

никовые данные: либо данные UV-снимков (т. е. по факту "ультафиолето-

вый овал"), либо непосредственные измерения спектра высыпающихся за-

ряженных частиц; 

– большинство исследователей для аппроксимации положения границ 

аврорального овала используют (линейные) регрессионные модели, предва-

рительно осуществив перевод данных наблюдений в более удобную систему 

координат (чаще всего, исправленная геомагнитная широта – местное маг-

нитное время MLT) и упорядочив данные по секторам MLT и уровням ак-

тивности; 

– для аппроксимации положения границ аврорального овала требуется 

значительная работа по определению этих границ в исходных данных; пер-

воначально использовалась ручная обработка данных наблюдений; впослед-

ствии стали применяться компьютерные ad-hoc алгоритмы для автоматиче-

ского вычисления этих границ, иногда, с "ручной" валидацией полученных 

данных; 

– ряд современных работ пытается использовать аналогичный тради-

ционному подход, но для построения моделей прибегает к методам машин-

ного обучения (например, для определения положений границ овала в ис-

ходных неразмеченных данных и формирования обучающей выборки). 
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Разработка модуля визуализации статистической отчетности  

по потребителям, имеющим задолженность по оплате электроэнергии 
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мационных систем и программного обеспечения,  

e-mail: kuznetsovaob@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье обоснована необходимость разработки модуля визуализации стати-

стической отчетности по потребителям, имеющим задолженность по оплате электроэнер-

гии. Произведен выбор геоинформационной системы для разработки модуля и проде-

монстрирована его работа. 

Abstract. The article substantiates the need to develop a module of visualization of statistical 

reporting on consumers who are in arrears in payment of electricity. The choice of geographic 

information system for the development of the module is made and its work is demonstrated. 

Ключевые слова: геоинформационные системы, ГИС, визуализация статистической 

отчетности, картографическая визуализация 

Key words: geoinformation system, GIS, visualization of statistical reporting, cartographic 

visualization 

На сегодняшний день электроэнергия – главная составляющая жизни 

человека. Она дает возможность создавать различные материалы, является 

одним из главных факторов при разработке новых технологий. Ее экономи-

ческий аспект – одно из чаще всего обсуждаемых сегодня понятий. Сбыто-

вые компании устанавливают тарифы на электроэнергию, на основе которых 

формируют счета на оплату за потребление каждому физическому и юри-

дическому лицу. 

Во многих сбытовых компаниях очень остро стоит проблема карто-

графической визуализации сведений о потребителях-юридических лицах, 

имеющих задолженность по оплате электроэнергии. Эта проблема может 

быть решена благодаря использованию геоинформационных систем (ГИС). 

Разработка модуля визуализации статистической отчетности по потре-

бителям, имеющим задолженность по оплате электроэнергии упростит вид 

отчетности, сократит время анализа общей картины по потребителям, имею-

щим задолженность и позволит смотреть динамику увеличения/уменьшения 

количества таких потребителей. 

Результатом разработки является визуализированная карта г. Мурманска, 

отображающая сведения о потребителях-юридических лицах, имеющих за-

долженность по оплате электроэнергии, а именно: наименование юр. лица, 

адрес и сумму задолженности. 
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Перед началом разработки были сформулированы требования к модулю 

[1; 2; 3]: 

– генерация отчета-статистики за указанный период времени; 

– контроль вводимых значений; 

– сохранение структуры отчетных документов; 

– интеграция с офисными приложениями, в частности с Microsoft Excel 

(начиная с 2007). 

Модуль должен давать возможность выбора даты периода отчета и при-

надлежности организации. Также специалист по отчетам должен иметь право 

сохранить Excel-таблицу должников, отсортированную в порядке умень-

шения долга. 

На основании требований к модулю были рассмотрены ГИС, с помо-

щью которых можно привязать данные к карте и на их основе визуализи-

ровать статистическую отчетность [4; 5; 6]. 

Для принятия окончательного решения по выбору наиболее удовле-

творяющей требованиям ГИС, был проведен сравнительный анализ трех 

ГИС – ArcGIS, QGIS и GRASS методом анализа иерархий в программе 

МPRIORITY 1.0. Результат сравнения представлен на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Сравнительный анализ ГИС 

Из представленной круговой диаграммы хорошо видно, что наиболее 

предпочтительным вариантом является система ArcGIS. 

ArcGIS имеет в своем составе такие продукты как: Enterprise, Online, 

Pro, Desktop. 

Так как поставленная задача носит тестовый характер, для работы был 

выбран продукт ArcGis Online. Продукт удовлетворяет требованиям для 

решения поставленной задачи и не требует затрат. 
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Энергосбытовых компаний работают с программным комплексом СТЕК, 

который предназначен для и содержит всю информацию по потребителям 

этих компаний, и позволяет сгенерировать данные по должникам. Для хра-

нения данных используется уже существующая база данных, реализованная  

в MS SQL Server. Для визуализации данных в качестве данных будет исполь-

зоваться база данных MS SQL через хранимую процедуру, которая позво-

ляет сделать нужный отчет, в модуле. Через блок "Модуль" происходит 

подготовка данных к отправке в API ArcGIS и обработка геоданных, полу-

ченных от ArcGIS. На рис. 2 представлена концептуальная схема модуля. 

 

Рисунок 2 – Концептуальная схема модуля 

Для реализации экранных форм была выбрана платформа .net, язык c#  

и технология Windows Presentation Foundation (WPF), так как инструментарий, 

предоставляемый ArcGIS для разработки приложений на платформе .net 

ориентирован на технологию WPF. 

Для отображения карты использовался визуальный компонент MapView, 

поставляемый ArcGIS SDK. Все метки, дома, дороги и прочее отрисованы  

на основе карты OpenStreetMap в ArcGIS Online. 

В результате был разработан модуль, который позволяет пользователю 

просмотреть визуализированный отчет по потребителям-юридическим ли-

цам, которые имеют задолженность по оплате электроэнергии. 

Так как модуль носит тестовый характер, было принято решение пред-

ставить его работу на базе семи компаний, реальные названия которых были 

заменены на псевдонимы, сумма долга была округлена. 

После входа в модуль пользователь видит интерфейс (рис. 3). 

Для просмотра визуализированного отчета по потребителям-юридическим 

лицам, которые имеют задолженность по оплате электроэнергии необходимо 

выбрать дату, за которую гнобходимо получить информацию (рис. 4). 

Далее необходимо указать принадлежность организации, если это необ-

ходимо (рис. 5). 

Метки, расположенные на карте, показывают расположение организа-

ций. Расположение определенной организации можно просмотреть, нажав  

на ее адрес в описании (рис. 6). Карту можно как приблизить, так и отдалить. 

MS SQL 

-------------

СТЕК 

Модуль 

ArcGIS 

Web API 

Данные  

о должниках Адреса 

GeoDATA 
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Рисунок 3 – Интерфейс пользователя 

 

Рисунок 4 – Выбор даты отчета 

 

Рисунок 5 – Фильтр принадлежности организации 

 

Рисунок 6 – Расположение конкретной организации 
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В интерфейсе пользователя, имеющего право сохранить отчет, есть со-

ответствующая кнопка (рис. 7). 

 

Рисунок 7 – Кнопка "Сохранить в Excel" 

Результат работы с модулем сохраняется в файле формата Excel (рис. 8). 

 

Рисунок 8 – Сохраненный отчет в Excel 
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Применение технологии цифрового двойника в школе 

Малышкин Н. М. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра математики, информационных систем 

и программного обеспечения, e-mail: nikolay@malyshk.in) 

Аннотация. Разработана система "Цифрового двойника обучающегося" для средней об-

щеобразовательной школы. Определены сферы применения данной системы. Определен 

концепция ее работы. 

Abstract. Developed a system of "Digital Twin of student" for the secondary school. The 

spheres of application of this system are defined. The concept of its work is defined. 

 

Ключевые слова: цифровой двойник, ученик, школа, интернет вещей, распознавание 

эмоций, биоритмы, электронный журнал 

Key words: digital double, student, school, Internet of things, recognition of emotions, bio-

rhythms, electronic journal 

Согласно исследованию Gartner технология цифровых двойников зани-

мает 4 место среди наиболее перспективных информационных технологий  

в 2018 г. Возможно ли применение этой технологии в общеобразовательных 

школах? [1] 

Как оказалось, некая очень сильно упрощенная версия уже внедрена  

в добровольно-принудительном порядке. Это – электронный журнал, в ко-

торый вносятся данные об ученике, родителях, посещаемости и успеваемо-

сти. Но что если сделать электронный журнал лишь частью большой системы, 

которая будет отражать не только успеваемость ученика, но и факторы пси-

хического состояния, здоровья и даже предсказания будущего с акцентом  

на вещи, на которые следует обратит внимание ученику в определенный день 

[2; 4; 5]. 

В настоящее время повышенная опасность происходит в местах повы-

шенной плотности людей, в особенности детей. Поэтому, приказом министер-

ства образования были установлены турникеты, осуществляющие пропуск  

по пропускам. После поднесения пропуска к терминалу, данные записыва-

ются в базу, где фиксируется вход-выход и время для конкретного ученика. 

Турникеты представлены на рис. 1 [3]. 

Проход ученика через турникет его идентифицирует, но, используя стан-

дартные функции, дает недостаточно информации для создания цифрового 

двойника. В момент считывания данных с пропуска можно снять очень важ-

ную информации с человека, например эмоции. Использованный пример 

для распознавания эмоций представлен на рис. 2. 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

60 

 

Рисунок 1 – Турникеты 

 

Рисунок 2 – Тестовое фото с распознанным лицом 

Microsoft долгое время разрабатывали технологию определения эмоций  

по видеокартинке в реальном времени. Весь свой собранный опыт в иссле-

довании этой области они изложили в виде API, который использует C#.  



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

61 

К тому же, компания сопроводила свою разработку всей необходимой ин-

формацией для внедрения и доработки их продукта. Программа по лицу 

определяет процент эмоций на лице по 8 критериям, таким как: 

Гнев; 

Презрение; 

Отвращение; 

Страх; 

Счастье; 

Безразличность; 

Печаль; 

Удивленность. 

В сумме каждого этого фактора будет получено 100 %. Если какой-то 

негативный параметр будет зашкаливать, то информация будет немедленно 

передана штатному психологу для помощи ребенку. Результат работы си-

стемы представлен на рис. 3. 

 

Рисунок 3 – Распознанные эмоции в тестовом образце 
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Отдельной строкой стоит рассмотреть биоритмы. Астрологи полагают, 

что по дате рождения можно рассчитать определенные кондиции человека  

в той или иной сфере деятельности в определенный день. Это тригонометри-

ческие функции, поэтому при подносе пропуска к терминалу, помимо вре-

мени входа, снятия эмоций, система вполне способна сделать прогноз обуча-

ющемуся, над какими сферами деятельности сегодня стоит особенно сильно 

поработать. Пример графика биоритмов представлен на рис. 4. 

 

Рисунок 4 – График биоритмов 

Цифровой двойник обучающегося представляет собой облачный репо-

зиторий данных, использующий средства Microsoft Azure. База включает  

в себя следующие атрибуты: ID Обучающегося, дата записи, фамилия, имя, 

отчество, дата рождения, номер телефона, гнев, презрение, отвращение, страх, 

счастье, нейтральное выражение, грусть, удивление, физический биоритм, 

эмоциональный биоритм, интеллектуальный биоритм. 

Второй таблицей является электронный журнал, включающий в себя: 

ID Обучающегося, дата записи, предмет, оценка. 

Данные добавляются каждый день, когда конкретный ученик проходит 

входной турникет на территорию гимназии. Проход требует идентифика-

ции через NFC ключ, который считывает NFC модуль Arduino и передает 
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сигнал на плату Arduino MKR1000 WIFI. Сетевой модуль связывается с ба-

зой Azure, идентифицирует пользователя, создает новую запись об ученике  

на свежую дату и отправляет команду на камеру сделать фото лица обуча-

ющегося. 

Полученная фотография отправляется в модуль идентификации эмоций, 

откуда система получает 8 вещественных чисел, показывающих процент каж-

дой эмоции на фотографии. Эти числа в сумме должны давать 1. 

Затем Azure рассчитывает данные биоритмов, основанные на дате рож-

дения человека. Эти данные записываются в таблицу и посылают СМС сооб-

щения обучающемуся с его эмоциональным, физическим, интеллектуальным 

уровнями, чтобы последний мог грамотно распределить силы для выпол-

нения поставленных задач. 

Отправка сообщений осуществляется с помощью сервиса Twilio, ко-

торый известен за счет создания рассылок из Битрикс24, но также может 

использоваться и с Microsoft Azure. 

Собрав большую выборку данных, обновляется таблица для самого 

двойника, содержащая средние данные. 

Таблица включает в себя: 

1. ID обучающегося; 

2. Гнев; 

3. Презрение; 

4. Отвращение; 

5. Страх; 

6. Счастье; 

7. Нейтральное выражение; 

8. Грусть; 

9. Удивление; 

10. Предмет; 

11. Оценка. 

Полученная таблица является набором цифровых двойников, где каждая 

строка является отдельным двойников конкретно взятого ученика. Архитек-

тура системы "Цифрового двойника обучающегося" представлена на рис. 5. 

Таким образом, полученная система цифрового двойника может при-

нести пользу как самим ученикам, которым еще по приходу в школу дает 

советы по расставлению приоритетов активности, психологам, которым дает 

ежедневную информацию об эмоциональном фоне каждого ребенка, охране, 

которой надо вычислять потенциальных нарушителей порядка и родите-
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лям, которые могут изучить всю информацию о своем ребенке, заключен-

ную в систему цифрового двойника. 

 

Рисунок 5 – Архитектура системы "Цифрового двойника обучающегося" 
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Интегрируемый случай системы Хиндмарш – Розе 

Мусафиров Э. В. (г. Гродно, Гродненский государственный университет 

им. Я. Купалы, кафедра технической механики, e-mail: musafirov@bk.ru) 

Аннотация. В процессе поиска допустимых возмущений (возмущений не изменяющих 

отражающую функцию) системы Хиндмарш – Розе найден интегрируемый случай этой 

системы. Для этого случая получено общее решение системы, что позволяет найти отра-

жающую функцию и построить класс систем, обладающих той же отражающей функцией, 

а значит и схожими качественными свойствами решений. 

Abstract. In the process of searching for permissible perturbations (perturbations that do not 

change the reflecting function) of the Hindmarsh – Rose system, an integrable case of this 

system was found. For this case, a general solution of the system was obtained, which allows 

us to find the reflecting function and construct a class of systems that have the same reflecting 

function, and therefore similar qualitative properties of the solutions. 

 

Ключевые слова: модель нейрона, отражающая функция, система дифференциальных 

уравнений, качественная теория 

Key words: neuron model, reflecting function, system of differential equations, qualitative theory 

Введение 

При моделировании различных процессов исследователи часто исполь-

зуют системы обыкновенных дифференциальных уравнений и сталкиваются  

с определенными трудностями, так как большинство дифференциальных 

систем невозможно проинтегрировать даже в квадратурах. В таких случаях 

можно проводить исследование свойств решений систем дифференциальных 

уравнений по виду самих дифференциальных систем. При этом изучать слож-

ные системы можно взяв за основу хорошо изученные более простые системы.  

В этом может помочь метод отражающей функции профессора В. И. Ми-

роненко. Далее изложим основы теории отражающей функции из [1, 2]. 

Рассмотрим систему 

 = ( , ), , ,nx X t x t x R R  (1) 

решения которой однозначно определяются начальными условиями. Пусть 

0 0= ( ; , )x t t x  – общее решение системы (1) в форме Коши. Для каждой 

системы (1) определяется (см. [1, с. 62; 2, с. 11]) отражающая функция 

( , ) := ( ; , ),F t x t t x   определенная в некоторой области, содержащей гипер-

плоскость = 0.t  
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Функция ( , )F t x  есть отражающая функция системы (1) тогда и только 

тогда, когда ( , )F t x  является решением системы уравнений в частных про-

изводных, называемой основным соотношением, 

 
( , ) ( , )

( , ) , ( , ) = 0,
F t x F t x

X t x X t F t x
t x

 
  

 
 

с начальным условием (0, ) .F x x  

Если ( , )F t x  – отражающая функция системы (1), то для любого реше-

ния ( )x t  этой системы верно тождество  , ( ) ( ).F t x t x t    Таким образом,  

с помощью отражающей функции по прошлому состоянию системы можно 

узнать ее будущее состояние. 

Если система (1) 2-периодична по t  и ( , )F t x  – ее отражающая функ-

ция, то ( , ) = ( ; , )F x x     есть отображение за период [ ; ]  (отобра-

жение Пуанкаре) этой системы (см. [1, с. 59]). Поэтому решение 
0( ; , )t x   

2-периодической системы (1) является 2-периодическим тогда и только 

тогда, когда 
0x  является решением недифференциальной системы ( , ) = .F x x  

Это решение будет устойчивым (асимптотически устойчивым) по Ляпунову 

тогда и только тогда, когда будет устойчивой (асимптотически устойчи-

вой) неподвижная точка отображения ( , ).x F x  

Любая непрерывно дифференцируемая функция ( , ),F t x  удовлетворя-

ющая условию  , ( , ) (0, ) ,F t F t x F x x    является отражающей функцией 

целого класса систем вида 

    
1 ( , )

= , ( , ) 2 ( , ) , ( , ) ,
2

F F t x
x t F t x S t x S t F t x

x t

  
     

  
 (2) 

где ( , )S t x  – произвольная вектор-функция, при которой решения системы (2) 

однозначно определяются начальными условиями. Поэтому все системы 

вида (1) разбиваются на классы эквивалентности вида (2) так, что каждый 

класс характеризуется своей отражающей функцией, называемой отражаю-

щей функцией класса. Все системы из одного класса имеют один и тот же 

оператор сдвига (см. [3, с. 11–13]) на любом интервале ( ; ).   Поэтому все 

эквивалентные 2-периодические системы имеют одно и то же отображе-

ние за период [ ; ].  

В том случае, когда система (1) линейная ее отражающая функция также 

линейная и вводится понятие отражающей матрицы (см. [4–6]). 
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Основной результат 

В настоящей работе объектом исследования является модель нейрона 

Хиндмарш – Розе [7]: 

 

  

3 2

2

,

,

; , , , , , , , , , , ,

x y ax bx z I

y c dx y

z r s x z x y z a b c d I r s

    

  

   R

 (3) 

где переменная x  описывает мембранный потенциал нейрона, переменные 

y  и z  – соответственно быстрый и медленный ионные токи, a , b , c , d , I , 

r , s ,   – параметры модели. 

Целью исследований был поиск допустимых возмущений (т. е. возму-

щений не изменяющих отражающей функции, см. [8–10]) системы (3). Од-

нако в процессе поиска допустимых возмущений были найдены значения 

параметров системы (3) при которых она интегрируется, что позволяет найти 

отражающую функцию системы (3) и тем самым найти целый класс систем  

с той же отражающей функцией. 

Лемма 1. Если 0a b d   , 0s  , 0R  ,  1 1 0R s    , 4 0R s  , то 

общее решение системы (3) имеет вид 

2( ) e ,ty t c C     
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где iC , 1,3i   − произвольные постоянные, 4 .t R R sT   

Доказательство леммы тривиально. 
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Лемма 2. Если 0a b d   , 0s  , 0R  ,  1 1 0R s    , 4 0R s  , то 

отражающая функция системы (3) имеет вид T

1 2 3( , , )F f f f , где 
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Доказательство леммы тривиально. 

Теорема. Если 0a b d   , 0s  , 0R  ,  1 1 0R s    , 4 0R s  , то 

система (3) эквивалентна (в смысле совпадения отражающих функций) любой 

системе вида 
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где 4T t R R s  , T

1 2 3( , , )F f f f  – отражающая функция системы (3), 

 , , ,is t x y z , 1,3i   – произвольные функции, при которых решения системы 

однозначно определяются начальными условиями. 

Доказательство теоремы вытекает из леммы 2 и формулы (2). 
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Алгоритм Дейкстры решения задачи о кратчайшем пути 

Неделько Н. С., Солодовник Ю. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра математики, инфор-

мационных систем и программного обеспечения,  

e-mail: nedelikons@mstu.edu.ru) 

Аннотация. Задача поиска кратчайшего пути является главной задачей, решаемой в ГИС,  

и имеет множество применений на практике. В данной статье показан один из алгорит-

мов решения задачи поиска кратчайшего пути с использованием теории графов. 

Abstract. The task of finding the shortest path is the main problem solved in a GIS and has 

many applications in practice. This article shows one of the algorithms for solving the shortest 

path search problem using graph theory. 

 

Ключевые слова: задача о кратчайшем пути, ГИС, граф, Алгоритм Дейкстры 

Key words: shortest path problem, GIS, graph, Dijkstra's algorithm 

Задача о кратчайшем пути является самой распространённой задачей, 

решаемой в ГИС [1]. Здесь необходимо не только компьютерного представ-

ление геоданных, а также моделирование и анализ географических объек-

тов большой размерности, их наглядное представление. 

Данная задача имеет различные практические применения [2]: 

– в GPS-навигаторах, при осуществлении поиска кратчайшего пути между 

объектами. В качестве вершин выступают рассматриваемые объекты, а ре-

брами являются дороги между объектами. Если сумма всех расстояний между 

объектами будет минимальной, тогда найден самый короткий путь; 

– при передаче пакетов в сети; 

– в автопилотах и т. д. 

Задача о кратчайшем пути является классической задачей, решаемой 

при помощи теории графов [3]. 

В литературе рассмотрено несколько алгоритмов для решения задач 

такого типа (Алгоритм Беллмана-Форда, Алгоритм Дейкстры, Алгоритм 

поиска A* и т. д.). Более подробно остановимся на алгоритме Дейкстры, 

который позволяет решать достаточно объемные задачи. 

При выполнении алгоритма во время перехода от вершины n к следу-

ющей вершине k используется следующие обозначения: 

an – кратчайшее расстояние от исходной вершины 1 до вершины n; 

bnk – длина ребра (n, k). 

Тогда, для вершины k метка [ak, n] определяется следующим образом: 

[ak, n] = [an + bnk, n], bnk >= 0. 
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В алгоритме определены 2 типа меток: временные и постоянные. Вре-

менная метка в процессе выполнения алгоритма остаётся временной, если 

будет найден более короткий путь к данной вершине, или заменяется на по-

стоянную, если не существует более короткого пути от исходной вершины  

к данной. 

Схема алгоритма Дейкстры состоит в следующем: 

Шаг 0. Для исходной вершины записываем метку [0, –], n = 1. 

Шаг n. 

а) Вычисляем метки [an + bnk, n] для всех вершин k, которые можно 

достичь из вершины n и не имеющие постоянных меток. Если для верши-

ны k уже определена метка [ak, x], полученная от другой вершины x, и если 

an + bnk < ak, тогда метка [ak, x] заменяется на [an + bnk, n]; 

b) Если всем вершинам присвоены постоянные метки, то вычисления 

заканчиваются. Если еще присутствуют временные метки, то выбираем метку 

[ar, t], у которой значение ar наименьшее среди всех временных меток. 

В результате выполнения алгоритма на каждом шаге получаем таблицу 

меток. 

Рассмотрим решение следующей задачи: пусть имеется транспортная 

сеть, состоящая из пяти городов, расстояния между городами указаны в кило-

метрах (рис. 1). Необходимо определить расстояния от 1-й вершины до всех 

остальных вершин. 

 

Рисунок 1 – Граф транспортной сети 

Шаг 0. Назначаем вершине 1 постоянную метку [0, –]. 

Шаг 1. Из вершины 1 можно попасть в вершины 2 и 3. Вычислим метки 

для этих вершин по алгоритму. В результате получим таблицу меток (табл. 1). 
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Таблица 1 – Таблица меток шага 1 

 

Среди вершин 2 и 3 вершина 3 имеет наименьшее расстояние 

(u3 = 30). Поэтому метка этой вершины изменяется на "постоянная". 

Шаг 2. Из вершины 3 (последней с постоянной меткой) можно попасть  

в вершины 4 и 5. Согласно алгоритму получаем таблицу вершин (табл. 2). 

Временный статус метки [40, 3] вершины 4 заменяется на постоянный 

(u4 = 40). 

Таблица 2 – Таблица меток шага 2 

 

Шаг 3. Временную метку [100, 1], которую получили при вершине 2  

на втором шаге, изменяем на [55, 4]. На третьем шаге (табл. 3) при вер-

шине 5 получаем две метки с одинаковым значением u5 = 90. 

Таблица 3 – Таблица меток шага 3 
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Шаг 4. На данном шаге метка вершины 2 меняет статус на "постоянная". 

Временная метка остается только у вершины 5, процесс вычислений заканчи-

вается. 

Произведенные вычисления можно показать на графе (рис.2). 

 

Рисунок 2. – Вычисления на графе по алгоритму Дейкстры 

Кратчайшее расстояние от вершины 1 к любой другой вершине опреде-

ляется, начиная с вершины k, при прохождении вершин в обратном порядке. 

Например, при определении кратчайшего расстояния между верши-

нами 1 и 2 получаем такой обратный порядок прохождения вершин: 

(2)  [55, 4] (4)  [40, 3]  (3) [30, 1]  (1).       

Получаем путь 1 3 4 2    общей длиной 55 километров. 

Таким образом, рассмотренный алгоритм Дейкстры позволяет решить 

задачу о кратчайшем пути, которая обширно используется в геоинформа-

ционных системах при моделировании и анализе геоданных. Формализация  

и схематичность алгоритма дает возможность автоматизировать решение 

задачи большой размерности. 
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Определение наилучшего аналитического задания связи  

между плотностью и акустической жесткостью 

Рожков А. С. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра математики, информационных тех-

нологий и программного обеспечения, e-mail: ctvtyjdbxss@mail.ru) 

Аннотация. Работа посвящена совмещенной обратной задаче геофизики. В ней, для дву-

мерной геологической среды околоскважинного пространства, решена задача определения 

наилучшей аналитической функции, задающей связь между плотностью и акустической 

жесткостью и определение с ее помощью плотности, скорости и границ слоистой геоло-

гической среды с произвольными границами раздела слоев. 

Abstract. The work is devoted to the combined inverse problem of Geophysics. In it, for the 

two-dimensional geological medium of the near-well space, the problem of determining the 

best analytical function that determines the relationship between density and acoustic stiffness 

and determining with its help the density, velocity and boundaries of the layered geological 

medium with arbitrary boundaries of the layers is solved. 

 

Ключевые слова: совмещенная обратная задача геофизики околоскважинное простран-

ство, плотность, скорость 

Key words: combined inverse problem of geophysics, vicinity of borehole, density, velocity 

Введение 

В настоящее время при установлении региональной зависимости между 

скоростью продольных волн и плотностью используется большой объем 

фактического материала, который обрабатывается вероятностными мето-

дами. Подчеркнем, что устанавливается региональная зависимость, т. е. за-

висимость общая для всего отдельно взятого региона. 

В этой работе упомянутая зависимость определяется в околоскважин-

ном пространстве, т. е. в значительно меньшем объеме геологической среды  

и, более того, для каждого слоя тонкослоистой геологической среды, т. е. 

определяется значительно более детально. 

Результат достигается не статистическими методами, а решением нели-

нейной системы уравнений, связывающей известные и неизвестные величины,  

и поэтому может быть оценена единственность решения этой системы. В ре-

зультате может достигаться единственность решения и более высокая точ-

ность. 

Постановка задачи 

В настоящее время используются различные аналитические функции 

описывающие связь между скоростью и плотностью в геологической среде. 
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Например, из волнового уравнения, вытекает связь между плотностью  

и скоростью как продольных, так и поперечных волн в виде 

V = (K/)
1/2

, 

где K – эффективный упругий параметр,  – плотность, V – скорость либо 

продольных, либо поперечных волн, в зависимости от значения K. 

Данные Гарднера и др. [1] соответствуют зависимости 

 = aV
1/4

, 

где  выражено в г/см
3
, V – в м/с при a=0,31 и в фут/с при a = 0,23. Соль 

ангидрит и уголь не подчиняются этой зависимости. 

Для основных литотипов пород (песчаники, глины, известняки и доло-

миты) многочисленными исследованиями, в том числе в работах [4] также 

установлена степенная зависимость, но более общего вида: 

V = m
l
, 

где m и l константы подлежащие определению, а также выяснено, что не-

которые породы не подчиняются этой зависимости (соль, гипс, ангидрит, 

уголь). 

В работе [5], приводится зависимость ρ(V) = a + b·ln(|𝑉 + 𝑐|), где пара-

метры a, b и c определены для двух диапазонов скоростей. 1) a = 2933,  

b = –518, c = –7.595 при V≤5.5 км/с; 2) a = 1656, b = 1068, c = –3.181 при 

V>5.5 км/с. 

В этой работе для двумерной геологической среды околоскважинного 

пространства, будет коротко изложена лишь суть решения задачи опреде-

ления наилучшей аналитической функции, задающей связь между плотно-

стью и акустической жесткостью и определение с ее помощью плотности, 

скорости и границ слоистой геологической среды с произвольными грани-

цами раздела слоев. 

В работе предполагается, что в каждом слое известны акустическая 

жесткость (произведение скорости на плотность) и времена пробега сейсми-

ческих волн как функции от горизонтальной координаты х. Эти функции про-

извольны, т. е. на них не налагаются никакие ограничения. Известно также 

положение верхней границы первого слоя, а также гравиметрический эффект, 

наблюдаемый в гравиметрах, от всей, лежащей под ними толщей. Сейсми-

ческие и гравиметрические данные замерены на этой верхней горизонталь-

ной границе. Рассматривается скважина, в каждом слое которой по данным 

ГИС известна плотность . 
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Алгоритм вычисления плотности, скорости и границ слоистой гео-

логической среды 

Пусть задана некоторая зависимость между акустической жесткостью  

и плотностью с неизвестными параметрами a1,a2,…ah, 

 С = С(ρ, a1,a2,…ah), (1) 

где h, число параметров, a1, a2,…ah – константы, подлежащие определению. 

Определив эти параметры, мы тем самым установим искомую связь между аку-

стической жесткостью и плотностью, причем заданного аналитического вида. 

Поясним, опираясь на алгоритм, изложенный в работе "Определение 

плотности, скорости и границ слоистой геологической среды околоскважин-

ного пространства с криволинейными границами раздела "[6] как это сделать. 

Исследование алгоритма показывает, что для того, чтобы решить эту задачу 

необходимо и достаточно иметь начальные значения (приближенные) иско-

мых параметров. Кроме того, для этих и последующих параметров необхо-

димо вычислять гравиметрический эффект как от исследуемой геологической 

среды, так и от нижележащей толщи в пунктах приема, используя для этого 

формулу для вычисления аномалии силы тяжести в двумерном случае, когда 

плотность зависит только от координаты ξ (рис. 2), Формула имеет вид: 

𝑊𝑧𝑖(𝑥, 𝑧) = 𝑓 ∫ ρ𝑖(ξ)ln

ξ2

ξ1

(ξ − 𝑥)2 + (𝑧𝑖2(ξ) − 𝑧)2

(ξ − 𝑥)2 + (z𝑖1(ξ) − 𝑧)2
𝑑ξ 

ξ – это координата по х, ς – координата по z, (x,z) – координаты гравимет-

рического пункта. 

Формула (1) дает гравитационный эффект от пласта ограниченного верх-

ней границей zi(ξ) и нижней zi + 1(ξ). Здесь i – номер слоя. В результате для 

вычисления гравиметрического эффекта получается аналитическая функция, 

представляющая собой суперпозицию аналитических функций zi(ξ), zi + 1(ξ) 

и ρ𝑖(ξ). 

Используя заданную аналитическую функцию (1) мы можем вычислить 

плотность ρ при заданных параметрах a1, a2,…ah, а затем, зная акустическую 

жесткость C, вычислить скорость V при тех же параметрах. Поэтому мы, 

так же как это сделано в работе "Определение плотности, скорости и границ 

слоистой геологической среды околоскважинного пространства с криво-

линейными границами раздела", можем вычислить и функции zi(ξ), zi + 1(ξ) 

для тех же параметров. Таким образом, гравиметрический эффект при за-

данных параметрах a1, a2,…ah, будет выражаться суперпозицией аналитиче-
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ских функций, т. е. будет выражаться аналитической функцией. Обозначим 

ее, например, F(a1,a2,…ah). Следовательно, мы можем, используя известные 

методы вычисления частных производных, найти аналитические выражения 

частных производных этой функции по всем параметрам a1,a2,…ah. В ра-

боте "Определение плотности, скорости и границ слоистой геологической 

среды околоскважинного пространства с криволинейными границами раз-

дела" [6] показано как, вычислив гравиметрический эффект от исследуемой 

среды при заданных параметрах a1,a2,…ah, найти приближенно параметры 

функции, выражающей гравиметрический эффект от нижней толщи. 

Как и в работе " Определение плотности, скорости и границ слоистой 

геологической среды околоскважинного пространства с криволинейными 

границами раздела" [6], искомые параметры могут быть найдены с помощью 

одного из итерационных методов. Зная начальные параметры и вычисляя 

для этих параметров гравиметрический эффект F(a1, a2,…ah), и его частные 

производные мы можем найти следующие, более точные значения искомых 

параметров на каждой последующей итерации. В результате мы вычислим 

эти параметры с максимально возможной точностью для данной модели среды  

и заданной функции (1). Вычислив эти параметры для каждого слоя, мы вы-

числим и плотности 𝜌𝑖(x) в слоях, а также скорости и границы раздела слоев 

как функции от горизонтальной координаты. 

После этого вычисляем гравиметрический эффект от построенной, с этими 

плотностями, модели среды, и сравниваем его с реальным эффектом, заме-

ренным в пунктах гравиметрических измерений. Для этого вычисляем сред-

неквадратичное отклонение между вычисленным и реальным гравиметри-

ческими эффектами. Это отклонение запоминаем. 

Точно так же рассчитываем среднеквадратичное отклонение между вы-

численным и реальным эффектами для всех других предполагаемых анали-

тических зависимостей между плотностью и акустической жесткостью (или 

скоростью). 

Наилучшей зависимостью считаем ту, при которой гравиметрический 

эффект от построенной, модели среды с этой зависимостью, имеет минималь-

ное, по сравнению с другими гравиметрическими эффектами отклонение  

от реального эффекта. 

Заключение 

В настоящее время при установлении региональной зависимости между 

скоростью продольных волн и плотностью используется большой объем фак-

тического материала, который обрабатывается вероятностными методами. 
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Подчеркнем, что устанавливается региональная зависимость, т. е. зависи-

мость общая для всего отдельно взятого региона. 

В этой работе упомянутая зависимость определяется в околоскважин-

ном пространстве, т. е. в значительно меньшем объеме геологической среды  

и, более того, для каждого слоя тонкослоистой геологической среды, т. е. 

определяется значительно более детально. 

Результат достигается не статистическими методами, а решением нели-

нейной системы уравнений, связывающей известные и неизвестные величины,  

и поэтому может быть оценена единственность решения этой системы. Сле-

довательно, может достигаться единственность решения и совершенно несо-

поставимый с предыдущими работами по точности результат. Это, в свою 

очередь, дает возможность определять детально с высокой точностью рас-

пределения давления в геологической среде. 

Выявляя, таким образом, наилучшую аналитическую функцию, зада-

ющую связь между плотностью и акустической жесткостью, для каждого 

небольшого участка среды мы можем произвести классификацию геологи-

ческих сред. При этом мы будем относить к одному и тому же классу все 

участки геологической среды, для которых наилучшую связь между скоро-

стью и плотностью осуществляет одна и та же аналитическая функция. 
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Применение математических моделей комбинированных  

биоинспирированных алгоритмов для реализации криптоанализа  

асимметричных и блочных систем шифрования 

Cергеев А. С. (г. Ростов-на-Дону, ФГБОУ ВО "Донской государственный 

технический университет", кафедра автоматизации производственных 

процессов, e-mail: sergeev00765@mail.ru) 

Аннотация. Рассматривается задача криптоанализа с использованием новой модели оп-

тимизационных стратегий – комбинированных биоинспирированных алгоритмов, раз-

работанных по методу гибридизации вложением. Исследуется возможность построения  

и применения математических моделей и численных методов криптоанализа на основе 

комбинированных биоинспирированных методов для криптоанализа асимметричных  

и блочных систем шифрования. 

Abstract. The cryptanalysis task with use of new model of optimizing strategy – the com-

bined bioinspired algorithms developed by a hybridization method with an investment is con-

sidered. The possibility of construction and application of mathematical models and numeri-

cal methods of cryptanalysis on the basis of the combined bioinspired methods for 

cryptanalysis of asymmetric and block systems of enciphering is investigated. 

Ключевые слова: комбинированный биоинспирированный алгоритм, гибридизация вло-

жением, асимметричные и блочные криптосистемы, численные методы 

Key words: Сombined bioinspired algorithm, hybridization by an investment, asymmetric and 

block cryptosystems, numerical methods 

Введение. Известно, что научное направление "природные вычисления", 

объединяющее математические методы, в которых заложен принцип при-

родных механизмов принятия решений, в последние годы получает все более 

широкое распространение для решения различного круга задач оптимиза-

ции, в том числе задач криптоанализа. В [1] авторами рассматривалось реше-

ние задач криптоанализа, относящихся к переборным задачам с экспоненци-

альной временной сложностью: традиционных симметричных криптосистем, 

использующих шифры перестановки и замены, в [2; 4] – симметричных и ас-

симетричных криптосистем с использованием алгоритмов муравьиных и пче-

линых колоний. Исследованию возможности применения методов генетиче-

ского поиска для реализации криптоанализа блочных криптосистем посвящена 

работа [3]. 

В настоящее время возникает вопрос о возможности применения ком-

бинированных биоинспирированных алгоритмов для реализации крипто-

анализа, в частности, о возможности разработки методов, сочетающих ос-

новные черты генетических и муравьиных алгоритмов. В этом плане можно 

отметить работу [5], посвященную разработке популяционных алгоритмов 
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оптимизации (в том числе гибридизации популяционных алгоритмов), в ко-

торой отмечаются три категории гибридных алгоритмов: вложенные алго-

ритмы, алгоритмы типа препроцессор/постпроцессор, коалгоритмы. Общая 

схема последовательной высокоуровневой гибридизации вложением пред-

ставлена в [5], примеры высокоуровневой гибридизации – комбинированные 

алгоритмы криптоанализа шифров перестановок (комбинирование генети-

ческого алгоритма, а также алгоритмов муравьиных и пчелиных колоний) 

приведены в [6; 7]. 

Математическое моделирование в криптоанализе и численные ме-

тоды криптоанализа. Криптоанализ тесно связан с математическим модели-

рованием. Под математической моделью применительно к криптоанализу 

понимается представление о скрытой реальности (процессов шифрования  

и дешифрования сообщений) в математическом описании некоторой системы, 

исследование которой предоставляет информацию о данной реальности. Ма-

тематическое моделирование в задачах криптоанализа представляет собой 

процессы обоснования, формирования и исследования математических моде-

лей для решения задач криптоанализа. В задачах криптоанализа объектом 

исследования являются закрытые и соответствующие им открытые сообще-

ния, а предметом исследования – методы и алгоритмы шифрования и дешиф-

рования. Объект исследования заменяется математической моделью, которая 

подвергается изучению. B результате моделирования реализуется процесс 

построения модели объекта – системы криптоанализа и производится ис-

следование свойств моделируемой системы для решения различных задач  

с использованием разнообразных методов и средств. Математические ме-

тоды криптоанализа описывают объекты или процессы в их идеальном со-

стоянии, которые построены на этапе содержательного моделирования. 

Под численными методами понимаются методы приближённого реше-

ния математических задач, которые сводятся к выполнению определённого 

количества элементарных операций над числами. Благодаря численным ме-

тодам, математические задачи сводятся к вычислениям, производимыми вруч-

ную или с помощью компьютеров. Современные проблемы криптоанализа 

невозможно решить без привлечения мощной вычислительной техники, ко-

торая функционирует по алгоритмам, базирующимся на численных мето-

дах. Каждый из численных методов имеет некоторый набор характеристик, 

важнейшими из которых являются точность, погрешность, сходимость, 

устойчивость, минимизация трудоемкости. 
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Применение математических моделей криптоанализа (комбиниро-

ванных биоинспирированных алгоритмов) для криптоанализа асим-

метричных и блочных криптосистем. Основные понятия асимметричных 

криптосистем, а также их первый представитель – алгоритм RSA – описаны  

в [2]. Следует заметить, что действующие ассиметричные алгоритмы шиф-

рования, в основном, основаны на задачах факторизации (например, алго-

ритм RSA) и дискретного логарифмирования в различных алгебраических 

структурах. Для криптоанализа асимметричных шифров применяется уни-

версальный метод, например, так называемый метод "встречи посередине". 

Также возможный подход для криптоанализа асимметричных крипто-

систем связан с проблемой факторизации целых чисел и дискретного лога-

рифмирования, на которой основывается асимметричный шифр RSA. 

Отметим, что в [2] описано применение алгоритма генетического поиска 

для решения задачи определения вариантов разложения заданного числа N  

на множители (т. е. нахождения делителей большого целого числа N). При 

этом при криптоанализе асимметричных криптосистем (c пoмoщью алго-

ритма RSA) актуальной является задача: если число N известно получателю  

в качестве модуля, то можно ли представить число N в виде произведения 

двух простых чисел Р и Q, т. е. N = P·Q, где P и Q – простые числа. Как от-

мечено в [2], задача разложения чисел на простые множители, как и задача 

проверки простоты числа является одной из основных теоретико-числовых 

задач, используемых в криптографии. 

Рассмотрим возможность применения комбинированного метода, пред-

ставляющего собой комбинирование генетического и муравьиного алго-

ритмов нахождения делителей числа, разработанных в [2; 4], для поиска  

на числовом отрезке [0, N] точки D, удовлетворяющей условию 

OD = n1·P, DN = n2·P, n1·P+ n2·P = P·Q, 

где О – начало отрезка, N – конец отрезка, n1, n2 – целые числа, P, Q – про-

стые числа (т. е. для поиска точки D,являющейся делителем числа N). 

1. Представить пространство отрезка [0, N] в виде вершин графа, где 

вершины соответствуют популяции чисел, принадлежащих данному отрезку. 

Определить оценки: L
*
 – длины оптимального маршрута, F

*
 – точности ре-

шения, задать номер итерации t = 1. 

2. Случайным равновероятным образом формируются М маршрутов 

муравьев, включающих заданное число вершин m, для каждого маршрута i 

определить значение целевой функции Li как Li = ∑ 𝐹(𝑥𝑖)𝑚
𝑖=1 , где 𝐹(𝑥𝑖) – вес 
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вершины графа xi, определяемый как 𝐹(𝑥𝑖) = (
𝑁

𝑥𝑖
) − [𝑁/𝑥𝑖], т. е. равен дроб-

ной части частного, полученного от деления числа N на число xi. Подсчитать 

значение целевой функции для каждой вершины D маршрута как 
𝑁−𝐷

𝐷
= 𝑛 – 

целое, D  (n + 1) = N. 

3. Проведение операции кроссинговера полученных маршрутов-инди-

видуумов путем представления множества чисел, соответствующих верши-

нам, в двоичной форме и проведения кроссинговера над полученными дво-

ичными хромосомами. 

4. Проведение операции мутации индивидуумов популяции на основе 

заданной нормы мутации, получение заданного количества мутированных 

потомков путем обмена значений генов в произвольно выбранных позициях. 

Подсчет целевых функций Li вновь полученных маршрутов-индивидуумов. 

5. Провести отбор маршрутов-индивидуумов для формирования нового 

поколения и сокращения популяции в соответствии с заданным критерием 

отбора. 

6. На ребрах ij каждого маршрута r отложить количество феромона, 

определяемое как ∆𝜏𝑖𝑗
𝑟 = 𝑊/𝐿𝑟(𝑡) (W – параметр порядка длины оптималь-

ного маршрута, определяющий уменьшение ∆𝜏𝑖𝑗
𝑟  с увеличением целевой 

функции (длины маршрута Lr(t)). 

7. Для каждого ребра ij определить результирующую концентрацию 

феромона как 𝜏𝑖𝑗 = ∑ ∆𝜏𝑖𝑗
𝑛𝑝

𝑛=1 , где р – количество маршрутов, которым при-

надлежит данное ребро. 

8. Для каждого ребра провести испарение феромона в соответствии  

с формулой 𝜏𝑖𝑗 (𝑡 + 1) = (1 − 𝜌) · 𝜏𝑖𝑗(𝑡), где 𝜌 – коэффициент испарения. 

9. Ecли получен маршрут Tr(t) длиной Lr(t), которая предпочтительнее L
*
,  

и маршрут содержит вершину xi, для которой 𝐹(𝑥𝑖) < 𝐹∗, то обновить L
*
 и  𝐹∗. 

10. Сформировать d·M новых маршрутов муравьев (d < 1), для которых 

определяются критерии 𝐿𝑀+1, … , 𝐿𝑀+𝑀·𝑑 . Если оптимальное значение крите-

рия не изменяется в течение достаточно большого количества циклов, то по-

иск завершается с найденным значением кратчайшей длины маршрута L
*
  

и вершины xi, для которой 𝐹(𝑥𝑖) минимально, в противном случае провести 

селекцию индивидуумов, определить t = t + 1 и произвести возврат к шагу 3 

алгоритма. 

Отметим, что, как и в [6], в данном алгоритме операторы 2–5, 10 соот-

ветствуют операторам генетического алгоритма обеспечивая формирование 
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пространства решений и глобальный поиск, операторы 6–9 соответствуют 

операторам муравьиного алгоритма и обеспечивают локальный поиск в про-

странстве решений. 

Отметим, что для повышения эффективности гибридного алгоритма воз-

можно (аналогично [6]) использование весового коэффициента R, который 

может быть использован для уменьшения (или увеличения) веса вершин, 

наиболее близкого к оптимальному (или далекого от оптимального). Также 

для формирования маршрутов может быть использовано определение ве-

роятности перехода  𝑃𝑖𝑗 между вершинами xi и xj, которая аналогично [2, 4] 

может быть определена как 𝑃𝑖𝑗(𝑡) = 1/(
𝐹𝑗

∑ 𝐹𝑙𝑙∈𝐽
), где 𝐹𝑗 – вес вершины j, 𝐽  – 

множество всех вершин пространства поиска. Очевидно, применение данного 

соотношения при формировании маршрутов приведет к тому, что вершины  

с наименьшим весом (т. е. являющиеся делителями числа N с наибольшей 

точностью) будут принадлежать максимальному количеству маршрутов  

с наибольшей вероятностью. 

Отметим, что применение биоинспирированных методов для криптоана-

лиза блочных криптосистем (генетических алгоритмов, алгоритмов муравьи-

ных и пчелиных колоний) рассмотрено в [3]. Как отмечено в [3], отличитель-

ной особенностью применения биоинспирированных методов криптоанализа 

является возможность использования самого алгоритма шифрования (или 

расшифрования) в качестве целевой функции для оценки пригодности ключа, 

определенного с помощью генетических операций. Поэтому можно утвер-

ждать, что при использовании биоинспирированных методов процесс опре-

деления секретного ключа зависит не столько от сложности шифрующих 

преобразований, сколько от самого биоинспирированного метода, который 

должен обеспечивать достаточное разнообразие генерации ключей. Данный 

момент является определяющим также при использовании комбинированных 

методов определения ключей, реализация которых может осуществляться 

аналогично методам, описанным в [3]. 

Следует также заметить, что задача определения секретного ключа яв-

ляется в общем случае задачей нахождения экстремума немонотонной функ-

ции, значение которой в каждой точке не дает информации о приближении  

к оптимуму. В этом плане изучение эффективности применения биоинспири-

рованных методов направленно-случайного поиска и их комбинированных 

вариантов (с использованием гибридизации "вложением") является одной  

из актуальных на сегодняшний день задач. 
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Выводы. Таким образом, среди результатов данной работы можно от-

метить следующие: отмечена актуальность исследования возможности при-

менения методов направленно-случайного поиска (биоинспирированных 

методов) для решения задачи криптоанализа, рассмотрены возможности 

построения математических моделей криптоанализа на основе комбиниро-

ванных биоинспирированных методов, разработан "гибридный" биоинспи-

рированный алгоритм для задачи факторизации составных чисел. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 17-01-

00375). 
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Предвычисление многолетних колебаний годового стока  

реки Анадырь 

Ушаков М. В. (г. Магадан, ФГБУН "Северо-Восточный комплексный научно-

исследовательский институт им. Н. А. Шило" ДВО РАН, лаборатория 

геологии кайнозоя и палеомагнитизма, e-mail: mvilorich@narod.ru) 

Аннтотация. В многолетних колебаниях годового стока р. Анадырь, протекающей по Чу-

котке, при помощи спектрального анализа выявлены 4-летние и 6-летние циклы. На ос-

нове этих гармоник получена формула для предвычисления годового стока р. Анадыря. 

Abstract. Resume. In the perennial fluctuations of the annual flow of the Anadyr River, which 

flows through Chukotka, 4-year and 6-year cycles were revealed using spectral analysis. Based on 

these harmonics, a formula was obtained for predicting the annual runoff p. Anadyr. 

 

Ключевые слова: годовой сток, спектральный анализ, гармоники, предвычисление 

Key words: annual flow, spectral analysis, harmonics, prediction 

Для более эффективного использования ресурсов речных вод необхо-

димы долгосрочные прогнозы стока [1; 2]. Наиболее крупной водной арте-

рией на Чукотке является р. Анадырь, ее длина составляет 1 150 км, площадь 

водосбора – 191 000 км
2
 [3]. Реки рассматриваемого бассейна имеют рыбо-

промысловое значение, а также в перспективе могут рассматриваться как 

гидроэнергетический ресурс. 

В данной работе ставится цель, разработать компьютерную программу 

для предвычисления многолетних колебаний годового стока реки Анадырь 

(Восточная Чукотка). 

Характерной особенностью водосбора является суровый климат [4], 

широкое распространение многолетней мерзлоты [5]. Внутригодовое рас-

пределение стока рек исследуемого района весьма неравномерно (рис. 1).  

В теплую часть года (июнь-сентябрь) протекает основная масса воды (94–99 %).  

В зимние месяцы сток незначителен. На реках ежегодно формируется высо-

кое снеговое или снегодождевое половодье. Как правило, в среднем за год 

наблюдается от одного до четырех дождевых паводков. Наименьшие рас-

ходы воды в реках за период открытого русла могут наблюдаться в любой 

летний месяц, преимущественно во второй половине лета и осенью. Мини-

мальные зимние расходы наблюдаются преимущественно в апреле – начале 

мая. Наиболее подробное описание гидрологического режима рек Чукотки 

приведены в [3]. 
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В работе были использованы данные многолетних наблюдений на гид-

рологическом посту р. Анадырь – с. Снежное (площадь водосбора 106 000 км
2
), 

которые непрерывно велись в 1958–1993 гг. К сожалению, с 1994 г. наблю-

дения за стоком в бассейне р. Анадыря были прекращены. 

Ряд годового стока не имеет тренда, коэффициент автокорреляции ста-

тистически не значим. Для исследования частотной структуры многолетних 

колебаний рассматриваемого ряд был проведен спектральный анализ. Спек-

тральная функция S(T) рассчитывалась с использованием весовой функции 

Хэмминга по формуле [6] 

  
1

( ) 1/ 2 (0,54 0,46cos( / )) ( )cos(2 / ) / ,
m

S T m r T


        (1) 

где T – период (T = 1, 2, …, m лет); τ – сдвиг по времени с дискретностью 1 год; 

m – максимальный сдвиг по τ (m = n/2 лет); n – длина ряда; r(τ) – ординаты 

автокорреляционной функции. 

Пики спектрограммы (рис. 1) указывают с уровнем значимости 5 %  

на наличие в колебаниях годового стока р. Анадыря гармоник с периодом 4  

и 6 лет. Доверительная граница спектральной плотности рассчитывалась 

по критерию Тьюки [6]. 

 

Рисунок 1 – Спектрограмма колебаний модуля годового стока  

р. Анадыря у с. Снежного (пунктирной линией обозначена  

доверительная граница при уровне значимости 5 %) 
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Отсутствие связи между смежными значениями годового стока, наличие 

4-летнего и 6-летнего циклов говорят о том, что многолетние колебания 

стока р. Анадыря соответствуют модели случайного процесса по схеме слож-

ной цепи Маркова [7]. А значит, годовой сток в принципе может поддаваться 

прогнозированию. 

Используя гармоники с периодом 4 и 6 лет, многолетние колебания 

модуля годового стока можно аппроксимировать гармонической функцией (2) 

(рис. 2) 

 ' 9,44 1,02cos(2 ( 1954) / 6) 1,15cos(2 ( 1954) / 4),iM i i        (2) 

где M
'

i  – расчетный сток; i –календарный год. 

 

Рисунок 2 – Колебания годового стока р. Анадыря у с. Снежного  

(сплошная линия) и их аппроксимация (пунктир) 

О качестве предвычисления колебаний годового стока р. Анадыря  

у с. Снежного можно судить по табл. Отношение среднеквадратичного от-

клонения S расчетного стока от фактического за весь период наблюдений  

к среднеквадратичному отклонению исходного ряда модуля стока σ соста-

вило 0,82. Оправдываемость прогнозов составила 63,8 %, что на 24,9 %, выше 

природной обеспеченности (оправдываемости "прогнозов" при постоянной 

ориентации на норму). Наибольшая ошибка прогноза приходится на 1990 г., 

когда модуль годового стока был крайне большим, вероятностью превышения 

0,4 %, но надо заметить, что знак аномалии расчетной величины и наблюден-

ной совпал (см. рис. 2). Если же этот год исключить из подсчета, то отно-

шение S/σ = 0,74, т. е. по формуле (2) можно предвычислять годовой сток. 
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Таблица – Оценка качества предвычисления колебаний годового стока  

р. Анадыря у с. Снежного по формуле (6). Допустимая ошибка прогноза 

1,33 л/(с·км
2
) 

Год M, л/(с·км
2
) M’, л/(с·км

2
) M’ – M, л/(с·км

2
) Успешность прогноза 

1958 6,51 10,08 3,57 не оправдался 

1959 12 9,95 –2,05 не оправдался  

1960 8,35 9,31 0,96 оправдался 

1961 9,72 9,95 0,23 оправдался 

1962 12,7 10,08 –2,62 не оправдался 

1963 10,8 8,42 –2,38 не оправдался 

1964 7,71 7,78 0,07 оправдался 

1965 9,14 9,95 0,81 оправдался 

1966 10,6 11,61 1,01 оправдался 

1967 9,43 9,95 0,52 оправдался 

1968 8,13 7,78 –0,35 оправдался 

1969 10,8 8,42 –2,38 не оправдался 

1970 7,27 10,08 2,81 не оправдался 

1971 8,8 9,95 1,15 оправдался 

1972 11 9,31 –1,69 не оправдался 

1973 9,31 9,95 0,64 оправдался 

1974 10 10,08 0,08 оправдался 

1975 7,42 8,42 1,00 оправдался 

1976 7,72 7,78 0,06 оправдался 

1977 7,6 9,95 2,35 не оправдался 

1978 10,9 11,61 0,71 оправдался 

1979 10,8 9,95 –0,85 оправдался 

1980 7,3 7,78 0,48 оправдался 

1981 7,72 8,42 0,70 оправдался 

1982 11,2 10,08 –1,12 оправдался 

1983 8,92 9,95 1,03 оправдался 

1984 10 9,31 –0,69 оправдался 

1985 10,2 9,95 –0,25 оправдался 

1986 10,9 10,08 –0,82 оправдался 

1987 9,81 8,42 –1,39 не оправдался 

1988 7,46 7,78 0,32 оправдался 

1989 11,4 9,95 –1,45 не оправдался 

1990 15,7 11,61 –4,09 не оправдался 

1991 8 9,95 1,95 не оправдался 

1992 7,43 7,78 0,35 оправдался 

1993 7,08 8,42 1,34 не оправдался 

S/σ 0,82 

S*/σ 0,74 

Примечания: M – фактический сток; M’ – расчетный сток; S – среднеквадратичное от-

клонение расчетного стока от фактического за весь период наблюдений; σ – средне-

квадратичное отклонение исходного ряда стока; S* – среднеквадратичное отклонение 

расчетного стока от фактического при исключении из подсчета 1990 г. 
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Обоснование необходимости разработки методики проведения  

учебных занятий на основе математических пакетов 

Авдеева Е. Н., Кацуба В. С. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государ-

ственный технический университет", кафедра математики, информаци-

онных систем и программного обеспечения, e-mail: cazubav@yandex.ru) 

Аннотация. В статье анализируются общесистемные изменения, приводящие к необхо-

димости разработки методики проведения учебных занятий на основе прикладных ма-

тематических пакетов. 

Abstract. The article analyzes the system-wide changes that lead to the need to develop a 

methodology for conducting training sessions on the basis of applied mathematical packages. 

 

Ключевые слова: прикладные математические пакеты, фундаментальная подготовка, 

компетенции, методика 

Key words: Applied mathematical packages, fundamental training, competences, methods 

Требования к уровню подготовки современных специалистов с учетом 

профессиональных стандартов закреплены законодательно в Федеральных 

государственных образовательных стандартах высшего образования. Ис-

пользование программных продуктов для решения задач профессиональной 

деятельности является одним из основных требований и, как следствие, вле-

чет за собой совершенствование образовательного процесса с учетом этого 

факта. Педагогика высшей школы подразумевает разработку дидактики и ме-

тодики преподавания дисциплин образовательных программ. Виды занятий 

отражены в стандартах: занятия лекционного, семинарского типа, лабора-

торные работы и пр. Однако содержание, наполнение и процедура реализа-

ции требуют пересмотра, глубокого переосмысления и совершенствования 

методики проведения занятия. Требования к содержанию учебных занятий 

определяются образовательной организацией самостоятельно. Цель данной 

работы обосновать необходимость разработки методики проведения заня-

тий на основе математических пакетов. 

Следует обратить внимание на высокий темп происходящих изменений  

в настоящее время не только в системе образования, но и в большинстве сфер 

деятельности, что обусловлено в частности: 

– скоростью генерирования информации (не только нужной и полез-

ной, но и повторяющейся, искаженной, недостоверной в том числе); 

– развитием компьютерной техники; 

– непрерывным совершенствованием программных продуктов; 
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– противоречиями между знаниями, объемом информации и правиль-

ной ее интерпретацией; 

– внедрением новых технологий. 

Качественная подготовка профессионалов становится более сложной 

задачей, ориентированной на обучение специалиста, способного заниматься 

научными исследованиями. Особую роль в изучении естественнонаучных 

дисциплин приобретает фундаментальная подготовка, которая должна обес-

печивать, в том числе формирование различных компетенций. 

В последних ФГОС 3++ стандартах присутствуют компетенции унифи-

цированные, называемые "универсальные компетенции", их 8 и они одина-

ковы для всех 54 укрупненных групп специальностей и всех направлений 

подготовки бакалавриата в каждой группе. Первые две из них, относящиеся  

к категориям "системное и критическое мышление" и "разработка и реали-

зация проектов", указывают на необходимость формирования способностей 

"осуществлять поиск, критический анализ и синтез информации, применять 

системный подход для решения поставленных задач", а также "определять 

круг задач в рамках поставленной цели и выбирать оптимальные способы 

их решения, исходя из действующих правовых норм, имеющихся ресурсов  

и ограничений"[1]. 

Качественная фундаментальная подготовка, крайне необходимая спе-

циалисту, получающему высшее образование, начинает "сдавать позиции" 

из-за негативных факторов, влияющих на образовательный процесс, таких как: 

– все возрастающий объем информации и нагрузки на выпускников об-

щеобразовательных учреждений – будущих студентов; 

– сокращение или постоянное изменение часов на изучение дисциплин; 

– непрерывно изменяющиеся требованиями к результатам освоения ос-

новных образовательных программ, представляемых компетенциями, 

– катастрофическая перегруженность квалифицированных преподава-

телей массой ненужного формализма. 

Результаты анализа вышеперечисленных факторов представлены  

в табл. 1–4 и графиках 1–3. 

Данные табл. 1 и рис. 1 отражают тенденцию возрастания количества за-

даний С-уровня (задания повышенного и высокого уровня сложности с раз-

вернутым ответом) в ЕГЭ по математике на фоне регулярного изменения 

общего числа заданий как в большую так и в меньшую сторону[3]. Наблю-

дается также тенденция увеличения доли заданий С-уровня в общем числе за-
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даний, что может быть причиной психологической и информационной пе-

регрузки будущих абитуриентов. 

Таблица 1 – Динамика изменения количества заданий С-уровня 

Год 
Всего заданий  

в ЕГЭ 

Кол-во заданий  

С-уровня 

Процент числа заданий  

С-уровня  

2002 25 3 12 

2003 30 4 13,3 

2004 27 4 14,8 

2005 26 5 19,2 

2006 26 5 19,2 

2007 26 5 19,2 

2008 26 5 19,2 

2009 26 5 19,2 

2010 18 6 33,3 

2011 18 6 33,3 

2012 20 6 30 

2013 20 6 30 

2014 21 6 28,5 

2015 21 6 28,5 

2016 19 7 36,8 

2017 19 7 36,8 

2018 19 7 36,8 

 

 

Рисунок 1 – Динамика изменения количества заданий в ЕГЭ 

Данные табл. 2 и рис. 2 отражают зависимость между уровнем подго-

товки абитуриентов, поступавших на специальность "Судовождение" в МГТУ,  

и относительной долей заданий С-уровня. В силу ограниченности сохра-

ненных данных о среднем балле ЕГЭ и среднем балле начального тестового 

контроля по математике, проводившегося регулярно среди студентов, стро-
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гий статистический факторный анализ для этих данных не применялся. Но даже  

по тем показателям, что были предоставлены кафедрой математики, инфор-

мационных систем и программного обеспечения можно сделать вывод о том, 

что увеличение доли заданий С-уровня негативно сказывается на показате-

лях подготовки абитуриентов. 

Таблица 2 – зависимость между уровнем подготовки абитуриентов, и отно-

сительной долей заданий С-уровня 

"Судовождение" 

Год ЕГЭ Начальный тест 

2008 45 32,6 

2009 51 37,3 

2010 48 30,7 

2011 51 42 

2014 50,6 40,8 

2015 51 41,2 

2017 40 45 

2018 
 

52 

 

 

Рисунок 2 – Динамика изменения величины среднего балла  

по математике у абитуриентов 

Абитуриенты, преодолевшие "балльный рубеж" при поступлении в вуз, 

оказывались в неравных условиях при получении фундаментальной подго-

товки. Такая подготовка необходима для осуществления исследований в пред-

метной области по выбранному направлению обучения. На примере направ-

ления "Прикладная информатика" может быть отражена общая тенденция 

непрерывных изменений в учебном процессе при изучении дисциплины Ма-

тематика. Такие изменения представлены в табл. 3 и на рис. 3, на которых 

отражены не только нестабильность как в объеме часов, выделяемых на изу-

чение дисциплины Математика (в том числе аудиторной или контактной ра-



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

95 

боты) так и уменьшение часов в 1,5–2 раза с переходом на двухуровневую 

систему образования (специалитет  бакалавриат + магистратура). Таким 

образом, времени на возведение "математического фундамента" у современ-

ного бакалавра-магистранта в 1,5–2 раза меньше, чем у студента аналогич-

ного направления подготовки 15 лет назад. 

Таблица 3 – изменение объема часов на изучение дисциплины "Математика" 

Год Всего по учебному плану часов Контактная работа (в том числе) часов 

1999 575 306 

2000 566 272 

2001 600 306 

2002 600 306 

2003 600 272 

2004 566 272 

2006 600 272 

2011 396 216 

2012 396 216 

2013 396 216 

2014 396 216 

2015 396 208 

2016 396 208 

2017 396 208 

 

 

Рисунок 3 – Динамика изменения объема часов на изучение дисциплины "математика",  

направление "Прикладная информатика", МГТУ 

Планируемыми результатами освоения образовательной программы 

являются компетенции выпускников, устанавливаемые образовательными 

стандартами в виде Требований к освоению образовательной программы [1; 2]. 

Периодические изменения требований к результатам освоения программы: 

изменения видов формируемых компетенций, изменение их количества, не-

определенность в измерении показателей сформированности компетенций 
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(разработка дополнительных индикаторов) по направлению "Прикладная 

информатика" представлены в табл. 4. Последствия таких изменений ска-

зываются не только на качестве подготовки студентов, но и на непомерном 

возрастании нагрузки на преподавателей (практически непрерывное пере-

писывание рабочих программ по дисциплинам, изобретение дополнитель-

ных обоснований новых компетенций и "околокомпетентностных понятий"  

не оставляет времени на совершенствование качества обеспечения учебного 

процесса). 

Таблица 4 – изменения видов формируемых компетенций 

ФГОС ВПО (утв. 2009 г) ФГОС ВО (утв. 2015 г) ФГОС ВО (утв. 2017 г) 

п/п 
вид  

компетенции 
кол-во п/п 

вид  

компетенции 
кол-во п/п 

вид  

компетенции 
кол-во 

5.1 Общекуль-

турные (ОК) 
14 5.2 Общекуль-

турные (ОК) 
9 3.2 Универсальные 

(УК) 
14 

5.2 Профессио-

нальные 

(ПК) 

22 5.3 Общепро-

фессиональ-

ные (ОПК) 

4 3.3 Общепрофесси-

ональные (ОПК) 
22 

   5.4 Профессио-

нальные 

(ПК) 

21 3.4 

3.5 

Профессиональ-

ные (ПК) + ин-

дикаторы 

??? 

Итого 36   34  36+???(в разработке) 

Решение части перечисленных проблем либо их компенсация возможна  

за счет организации занятий с использованием прикладных математических 

пакетов. Это позволит сэкономить время на типовых расчетах, и использо-

вать его на выполнение необходимых требований, предъявляемых стандар-

тами к освоению основных образовательных программ, а именно на: 

– критический анализ и синтез информации; 

– применение системного подхода для решения поставленных задач; 

– оптимизацию решений; 

– применение информационно-коммуникационных технологий; 

– обработку и представление информации; 

– использование существующих программных продуктов для решения 

задач профессиональной деятельности. 

Преподаватель не в состоянии повлиять на все негативные факторы, 

так как разрешение большей части противоречий лежит в сфере управле-

ния образованием и подготовки преподавательских кадров. 

Что же можно сделать действительно преподавателю для уменьшения 

негативного воздействия на учебный процесс? 
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Например, частично повлиять на мотивацию и результативность обу-

чения посредством: 

– четкой организации учебного процесса; 

– корректировку пробелов в знаниях студентов; 

– изменения процедуры реализации учебного процесса внутри занятия. 

Элементом такой процедуры может быть использование прикладных 

математических пакетов и создаваемых программ, опыт использования кото-

рых на старших курсах накоплен, но требуется глубокое осмысление этого 

опыта, и разработка методики проведения занятий на основе таких пакетов, 

начиная с первого курса [4]. 

Роль высшего образования не должна ограничиваться подготовкой спе-

циалистов-практиков, так как одно из основных предназначений вуза – фор-

мирование навыков научных исследований и воспитание профессионалов-

исследователей. 
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Разработка интерактивных образовательных ресурсов,  

предназначенных для формирования исследовательских навыков 

Кацуба В. С. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра математики, информационных систем  

и программного обеспечения, e-mail: cazubav@yandex.ru) 

Аннотация. Для процесса изучения математических дисциплин в техническом универси-

тете актуальным является включение учебных заданий с элементами исследования. В статье 

описаны специально разработанные программы компьютерной поддержки учебного про-

цесса, с помощью которых можно обеспечить элементы формирования исследователь-

ских навыков у студентов младших курсов в рамках решения типовых задач. 

Abstract. The study assignments with research elements are quite topical for learning math-

ematical disciplines in a technical university. Circumscribed in the article soft ware specially 

developed for computer supporting an educational process can help with the formation of the 

elements of research skills of junior undergraduates while solving the typical exercises. 

 

Ключевые слова: учебные задачи с элементами исследования, электронные образователь-

ные ресурсы, интерактивные образовательные ресурсы, компьютерная поддержка учебного 

процесса 

Key words: educational tasks with elements of research, e-learning resources, interactive ed-

ucational resources, computer support of educational process 

На начальных этапах высшего профессионального образования выде-

ляется методическая трудность включения в учебный процесс заданий с ис-

следовательскими свойствами. С особой остротой эта трудность проявляется  

в общеобразовательных дисциплинах, в которых, прежде всего, изучается 

инструментарий, необходимый для дальнейшего обучения в рамках про-

фессиональных дисциплин. Но, с другой стороны, в общеобразовательных 

дисциплинах должно происходить формирование у студентов и естественно-

научного мировоззрения, и исследовательских навыков хотя бы потому, что 

такое формирование предполагается непрерывным на ступени высшего обра-

зования. Акцент на важности исследовательского аспекта в изучении ма-

тематики присутствует в классических наставлениях Л. Д. Кудрявцева [1], 

концепция "обучение математике как модель научных исследований" ме-

тодологически и методически представлена в современной монографии 

А. В. Ястребова [2]. 

Изучение математики в техническом вузе включает, прежде всего, де-

ятельность по получению нового знания (формирование умений и навыков),  

но при этом предполагается, что результатом изучения останутся продукты 

этой деятельности. Это представление о математических структурах и объ-
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ектах дисциплины, о связи между ними, методы строгих логических обосно-

ваний, методы математического моделирования, понятия о приемах анализа  

и синтеза, элементы математической культуры. Такие результаты обучения 

математике являются важными для формирования профессиональных ком-

петенций инженера, однако их невозможно достигать, если образовательная 

деятельность студента в рамках математических дисциплин связана в ос-

новном с решением типовых задач по заранее определенным алгоритмам. 

Нужны задания с элементами исследования, но тесно примыкающие к ти-

повым учебным заданиям, потому что на комплексные исследовательские 

задачи в нынешних курсах математики для технических направлений под-

готовки бакалавров, к сожалению, не оказывается резерва ни по времени, 

ни по потенциальным способностям основной массы абитуриентов. Исполь-

зование электронных образовательных ресурсов (ЭОР) и компьютерных 

технологий позволяет обеспечить интенсивность учебного процесса с выпол-

нением требований по времени и по объему учебной информации. Но до-

стигать получение хотя бы скромных плодов изучения математики, упомяну-

тых выше, представляется возможным весьма ограниченными средствами. 

Одним из таких средств можно считать интерактивные возможности ЭОР, 

благодаря которым можно организовать процесс индивидуальной математи-

ческой деятельности, в которую включены некоторые элементы исследования. 

Такие ЭОР могут иметь форму электронных интерактивных практикумов, 

обучающих и (или) тестирующих компьютерных программ или отдельных 

программных модулей, предназначенных для поддержки учебного процесса 

по отдельным темам дисциплины. 

Разработка любого ЭОР – это большая комплексная задача для препода-

вателя-методиста и для разработчика программного продукта (ПП). В статьях 

В. Г. Ермакова [3; 4] рассмотрен ряд психологических, педагогических  

и общекультурных аспектов использования информационных технологий  

в современной системе образования с учетом многих её проблем и проти-

воречий. Разделяя принципиальные выводы этого автора, представленные  

в многочисленных его публикациях о проблемах в обучении математике,  

и учитывая собственный преподавательский опыт, преподаватели кафедры 

МИС и ПО МГТУ имеют возможность разрабатывать электронные образо-

вательные ресурсы в рамках выпускных квалификационных работ бакалав-

ров и магистров направления подготовки "Информатика и вычислительная 

техника". В данной статье представлены две такие разработки. 
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1. Электронный образовательный ресурс для темы "Дифференциаль-

ное исчисление ФНП", с помощью которого решается задача составления 

уравнений и построения касательной плоскости и нормали к поверхности. 

Сценарий работы с этим ресурсом включает в себя этапы деятельности сту-

дента и отклика программы, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 – Этапы деятельности студента и отклика программы 

Студент 

Н
а
п

р
а
в

л
ен

и
е
  

в
за

и
м

о
д

ей
ст

в
и

я
 

Компьютерная программа 

Вводит уравнение поверхности  

в форме F(x, y, z) = 0 
  

Проверяет корректность ввода, сообщает  

об ошибке 

вводит точку M0(x0, y0, z0), принад-

лежащую поверхности 
  

проверяет принадлежность точки данной по-

верхности, сообщает об ошибке 

составляет уравнение касатель-

ной плоскости в виде 

0Ax By Cz D     

и вводит в предлагаемую форму 

коэффициенты A, B, C, D 

  

– вычисляет значения 

0M

F
A

x





, 

0M

F
B

y





, 

0M

F
C

z





; 

– составляет уравнение касательной плоскости 

0 0 0( ) ( ) ( ) 0A x x B y y C z z       

– преобразует это уравнение к виду 

0Ax By Cz D    ; 

– анализирует совпадение с введенным урав-

нением с точностью до двух знаков после за-

пятой в значениях коэффициентов, сообщает 

об ошибке 

– получает навык графической  

интерпретации расчетных резуль-

татов; 

– имеет возможность исследова-

ния результатов в зависимости  

от задаваемого уравнения поверх-

ности и точки на ней 

  

– строит 3D-график поверхности, точку M0, ка-

сательную плоскость к поверхности в точке M0, 

вектор нормали { , , }N A B C  и нормальную 

прямую; 

– дает возможность вращать 3D-изображение, 

локализировать его около точки M0, управ-

лять масштабированием 

В качестве средства реализации описанного сценария интерактивного 

взаимодействия был выбран прикладной математический пакет Matlab и од-

ноименный язык программирования высокого уровня, что позволило исполь-

зовать несколько внутренних функций пакета. Техническая часть разработки 

описана в статье [5], опубликованной в профильном журнале, разработчик 

Лиштван Анастасия. 
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2. Электронный образовательный ресурс для темы "Числовые и функ-

циональные ряды" имеет форму программной среды, в которой формиру-

ются основные практические навыки и дидактические компетенции в процессе 

выполнения заданий, представленных как лабораторные работы. Большую 

часть каждого задания студент должен выполнить вручную и при этом иметь 

возможность автоматизированных вычислений и графической интерпрета-

ции их результатов. В процессе выполнения заданий студенту предоставля-

ются подсказки по необходимым теоретическим фактам, указания на возмож-

ность проверить с помощью прикладных математических пакетов некоторые 

результаты, полученные студентом вручную, а также примеры выполнения 

некоторых фрагментов задания. Доступным является электронный конспект 

лекций (ЭКЛ) с теоретическим материалом по всей теме "Ряды", а также крат-

кие фрагменты этого конспекта, относящиеся к каждой лабораторной работе. 

Разработаны шаблоны для составления студенческих отчетов о выполнен-

ных работах. Ниже в табл. 2 и 3 приведены сценарии двух лабораторных ра-

бот, при этом курсивом выделены моменты возможной интерактивности. 

Таблица 2 – Сценарий лабораторной работы 1 

Лабораторная работа №1 "Числовые и функциональные ряды" 

Задание 1 Вычислить приближенно значение суммы S данного числового ряда 

1

n

n

U




  с заданной точностью   

Руководство  

к выполнению 

задания 1 

1. Учитывая теоретическое решение задачи: 

kS S  с точностью  , если kr   , вычислите значение k, подобрав 

для модуля остатка kr  оценку, которая соответствует типу ряда. 

2. Введите общий член ряда nU , укажите наименьшее значение и наиболь-

шее значение индекса суммирования n и точность   для представления 

результата. Получите значение 
kS S


 

1

.
k

n

n

U


  

3. Проверьте результат вычислений с помощью ПМП Mathematica по 

описанному ниже алгоритму для примера "найти приближенное значе-

ние суммы ряда 
2

1

1

n n





  с точностью   = 310 : 

a) вводим в рабочий документ команду NSum[1/ 2n ,{n,1, }]; 

b) нажимаем сочетание клавиш ctrl+enter и получаем ответ: 1.64493 

c) полученный ответ округляем до заданной точности  : 

Round[1.64493,0.001] = 1.645. 
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Продолжение табл. 2 

 4. Если результаты Вашего расчета и расчета ПМП Mathematica совпа-

дают, то Ваш расчет сделан верно. Запишите ответ по следующей форме: 

1

n k

n

S U S




   число ( с точностью   = ). 

Если совпадения нет…(при наведении появляется подсказка). 

5. Составьте отчет о выполнении задания 

Задание 2 
Для заданного функционального ряда 

1

( )n

n

U x




  установить область аб-

солютной сходимости. Найти сумму ряда ( )S x  

Руководство 

к выполнению 

задания 2 

1. Запишите множество X , на котором определены все функции ( )nU x  

2. Найдите множество 1X  значений x , при которых выполняется доста-

точный признак Даламбера для сходимости ряда, составленного из мо-

дулей членов данного ряда: 

3. 1

1

( )
/ lim , 0 1 .

( )

n

n
n

U x
X x X q q

U x





  
     
  

 На множестве 1x X  вы-

полните построение графиков частичных сумм исходного ряда  

( )kS x   
1

( ),
k

n

n

U x


  повышая их порядок k до визуального совпадения 

графиков 1( )kS x  и ( ).kS x  Зафиксируйте значение k , при котором это 

визуальное совпадение наблюдалось. 

4. Составьте формулу для суммы ряда ( )S x  1

1

( ), .n

n

U x x X




  

Для этого можно использовать суммы некоторых известных рядов (напри-

мер, геометрического ряда) или обратиться к ПМП Mathematica. 

5. Постройте график суммы ряда 1( ),S x x X  и сравните его с графиком 

частичной суммы 1( ), .kS x x X  Опишите наблюдаемое сходство этих 

графиков. Если сходства нет…(при наведении появляется всплываю-

щая подсказка). 

6. По форме графиков ( )kS x  и ( )S x  сделайте вывод об области 2X , в ко-

торой наблюдается равномерная сходимость данного функционального 

ряда (используйте подсказку о равномерной сходимости ряда). 

7. Составьте отчет о выполненном задании 

Задание 3 Даны функция ( )f x  и точка 0 .x ООФ  Требуется составить представ-

ление ( )f x  как суммы ее ряда Тейлора в окрестности точки 0x . Указать 

промежуток равномерной сходимости полученного ряда 

Теоретиче-

ская справка 0 0

0

( ) ( ) , ,n

n

n

f x a x x x x R




     ( )

0

1
( ),

!

n

na f x
n

  

R – радиус сходимости ряда 
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Окончание табл. 2 

Руководство 

к выполнению 

задания 3 

1. Проанализируйте возможность представить функцию f(x) в виде ряда 

Тейлора (используйте необходимое условие). 

2. Если пункт 1 дает положительный результат, то составьте ряд Тейлора 

для заданной функции f(x), используя подходящее стандартное разло-

жение или вычислив непосредственно коэффициенты na . 

3. Найдите и запишите промежуток абсолютной сходимости ряда в виде 

неравенства 0x x R  , где R – радиус сходимости ряда. 

4. На множестве :X 0x x R   постройте график функции ( )f x  и графи-

ки частичных сумм ( )kS x  составленного степенного ряда, увеличивая 

значение k до визуального совпадения графиков ( )f x  и ( )kS x  при значе-

ниях x X . Это визуальное совпадение указывает на правильность раз-

ложения ( )f x  в степенной ряд. Зафиксируйте число *k k , при кото-

ром это визуальное совпадение наблюдается. Если совпадения нет… (при 

наведении появляется всплывающая подсказка). 

5. Задайте коридор  функции ( )f x , взяв 0,1  , и проследите рав-

номерную сходимость степенного ряда к функции ( )f x  на множестве 

2 :X 0 .x x R    

6. Составьте отчет о выполненном задании 

Таблица 3 – Сценарий лабораторной работы 2 

Лабораторная работа №2 "Тригонометрические ряды Фурье" 

Задание Для заданной периодической функции ( ), ( ; ),f x x l l   период 2T l , 

составить её представление тригонометрическим рядом Фурье. 

Руководство 

к выполнению 

задания 

1. Постройте график функции f(x) и проанализируйте возможность её 

представления тригонометрическим рядом Фурье. 

2. Составьте формально тригонометрический ряд Фурье (в действитель-

ной форме) и формулы для его коэффициентов. 

3. Найдите значения коэффициентов Фурье. 

4. Составьте ряд Фурье для f(x) с подставленными коэффициентами. 

5. Постройте графики частичных сумм ( )nS x , [ 3 ;3 ]x l l   составленного 

ряда Фурье, увеличивая количество членов ряда n до визуального сов-

падения графика ( )nS x  с графиком f(x). Если это совпадение наблюда-

ется, то тригонометрический ряд Фурье составлен правильно. 

6. Запишите теоретическую сумму составленного тригонометрическо-

го ряда Фурье (по теореме Дирихле). 

7. Составьте отчет о выполнении задания 

В рамках специализированной программной среды (автор разработки – 

студент Родин Никита) реализован следующий функционал, обеспечива-

ющий образовательную интерактивность: 

– выбор лабораторной работы и выбор заданий в лабораторной работе; 

– обращение к руководству по выполнению задания и/или подсказкам; 
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– использование программной реализации вычисления числового зна-

чения конечных сумм; 

– использование программной реализации построения нескольких гра-

фиков функций одной переменной, в том числе, представленных конечными 

суммами; возможность сохранять результаты графических экспериментов 

для их включения в отчет; 

– взаимодействие с прикладным математическим пакетом Mathematica; 

– выбор и использование шаблона для формирования отчета; 

– возможность ознакомиться с теоретическим материалом или его фраг-

ментами. 

При разработке информационных технологий для системы образования 

необходимо иметь в виду, что, во-первых, они не могут полностью заменить 

педагога, во-вторых, в них должно учитываться многоаспектное усиление 

кризиса современного образования. При ориентации на массовое образова-

ние высокого уровня роль педагога в управлении образовательными про-

цессами остается значительной при любом уровне развития технологий обра-

зования [3]. 
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Формирование инженера: когда начинать? 

Ромахова О. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра математики, информационных систем 
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Аннотация. Раннее инженерное образование школьников – потребность современного мира. 

Сегодня в системе дополнительного образования существует много различных программ 

инженерной направленности. В статье рассмотрены основные из них, представленные  

в кружках города Мурманска. 

Abstract. Early engineering education of schoolchildren – the need of the modern world. There 

are many different advanced engineering education programs today. The article discusses the 

main ones presented in Murmansk. 

 

Ключевые слова: профориентация, ранняя подготовка будущего инженера 

Key words: Career guidance, early training of future engineers 

Осознанный выбор будущей профессии – одно из необходимых усло-

вий для успешного обучения. Важность профориентационных мероприя-

тий в формирования интереса к будущей профессии трудно переоценить. При 

ВУЗах открываются всевозможные курсы, демонстрирующие элементы про-

фессий, специальностей, по которым ведется обучение. При этом рассчи-

таны эти курсы, как правило, на школьников старшего звена ввиду слож-

ности представляемого материала. 

Однако школьнику приходится определяться с направленностью (техни-

ческая, естественно-научная, гуманитарная…) в некоторых случаях намного 

раньше: при выборе образовательного учреждения общего образования (поли-

технический лицей, языковая школа и т. п.), при выборе профиля класса 

(инженерный, гуманитарный профиль). Таким образом, еще в более ран-

нем возрасте появляется необходимость "проверить" способности ребенка  

в том или ином виде мыслительной деятельности. Отчасти в этом помогает 

анализ успехов по школьным дисциплинам. Однако, не всегда плохие успехи 

ребенка по математике в 5 классе могут говорить о неспособности в буду-

щим стать инженером или программистом. 

Понять склонности и способности ребенка к логическому мышлению,  

к построению причинно-следственных связей, способности к техническому 

образу мыслей, развить эти способности помогает система дополнительного 

образования, которая в последние годы вновь становится популярной. 
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Еще в 2015 г. в послании к Федеральному собранию президент Путин В. В. 

отметил: "…конечно, нужно взять все самое лучшее, что было в прежних двор-

цах пионеров, кружках юных техников и т. д., построить работу на прин-

ципиально, конечно, новой, современной основе, с участием и бизнеса, и выс-

ших учебных заведений, университетов" [1]. 

В настоящее время система дополнительного образования школьников 

(как государственная, так и частная) становится все больше ориентирована 

на воспитание будущих инженеров. Робототехника – уже не новое, но все 

еще перспективное направление развития ребенка. Стоит отметить, что за-

частую под этим "модным" словом кроется достаточно широкий спектр тем, 

разделов, которые предлагаются школьнику на дополнительное изучение. 

Рассмотрим наиболее известные программы. 

Самой первой на рынке услуг дополнительного инженерного образо-

вания появилась компания LEGO, которая по сей день удерживает лидиру-

ющие позиции по обучению конструированию и робототехнике детей всех 

возрастов. Программа LEGO
®
 Education имеет несколько ступеней и пред-

лагает начинать внедрять основы конструирования и программирования уже 

в детском саду. Методические материалы LEGO Education, разработанные 

ведущими педагогами университетов и школ, соответствуют требованиям 

ФГОС РФ. Разработчики предлагают внедрять их обучающие наборы даже  

в школьную программу, хотя в большинстве случаев решения LEGO Education 

используются в кружках и на дополнительных занятиях. Основные направ-

ления образовательных программ LEGO Education: конструирование на основе 

конструктора LEGO (дошкольный возраст); изучение механизмов и машин 

(дошкольный, младший школьный возраст); конструирование и програм-

мирование робота (начальная, средняя и старшая школа); проектная дея-

тельность (все возрастные группы). Обучение программированию роботов 

ведется в визуальной среде программирования с возможностью дальней-

шего перехода к текстовым языкам программирования [2]. 

Большая часть клубов, школ программирования и робототехники (госу-

дарственных и частных) обучают программированию на базе плат Arduino. 

Под торговой маркой Arduino выпускается несколько видов плат с микро-

контроллером и платы расширения. Независимыми производителями выпус-

кается большая гамма всевозможных датчиков и исполнительных устройств,  

в той или иной степени совместимых с Arduino. Программная часть состоит  

из бесплатной программной оболочки Arduino IDE для написания программ, 
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их компиляции и программирования аппаратуры [3]. Программирование 

ведется в текстовом редакторе, поэтому работать в Arduino IDE дети начи-

нают примерно с 13–14 лет. Для юных будущих инженеров используется 

надстройка ArduBloсk, представляющая собой графическую среду с гото-

выми визуальными блоками программы. После создания программы в Ar-

duBloсk и ее загрузки, в текстовом редакторе появляется текстовый аналог 

программы, что позволяет ребенку достаточно быстро перейти к програм-

мированию на текстовом языке. 

Возможности Arduino в исследовательской и проектной деятельности 

ограничиваются только фантазией исследователя. Достаточно много инже-

нерных проектов, представленных на Всероссийской конференции школь-

ников "Шаг в будущее" в секциях "Прикладная механика и компьютерные 

технологии в автоматизации и робототехнике" и "Умные машины, интел-

лектуальные конструкции, робототехника" выполнены на базе плат Arduino 

или их аналогов. Возраст докладчиков – 7–11 класс [4]. 

Для младшего возраста подойдут образовательные программы, обу-

чающие программированию в среде Scratch. Эта визуальная среда програм-

мирования была разработана и постоянно совершенствуется небольшой 

командой программистов Массачусетского технологического института. По-

следние версии ориентированы на работу онлайн и поддерживают работу  

на мобильных устройствах и планшетах [5]. Основными объектами скретч-

программирования являются "спрайты" (персонажи будущей анимации или 

игры), которых можно выбрать из имеющейся библиотеке, загрузить или 

нарисовать самому. Программы на Scratch состоят из графических блоков. 

По функциональному назначению блоки делятся на 10 групп, отвечающих  

за внешний вид спрайта, его движение, звуки и т. д., принадлежность блока  

к той или иной группе обозначается его цветом. Блоки имеют форму эле-

мента пазла и собираются в программу соединением цепочкой друг за дру-

гом, либо объединением в цикл. С помощью среды Scratch можно создавать 

анимации, интерактивные обучающие программы для детей, простейшие 

компьютерные игры. 

Возможности Scratch и Arduino объединены российской компанией АО 

Тырнет в образовательном проекте "Роббо", который с 2010 г. ведет работу  

по двум направлениям: внедрению свободного ПО в школы (оснащение ин-

женерных классов) и развитие сети клубов робототехники под маркой "Роббо-



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

108 

клуб". Наборы техники "Роббо" для инженерных классов уже купили около 

50 школ в России и около 70 за рубежом: в Финляндии, Англии, США и Таи-

ланде. Но как отмечает сам основатель проекта "Роббо" Павел Фролов:  

"со школами работать непросто: большинство преподавателей не готовы 

разбираться в том, как работают новые технологии, а в школьном расписании 

просто не хватает места для достаточного количества занятий по инженер-

ным дисциплинам" [6]. В 2015 г. проект получил статус резидента Сколково. 

Программное и аппаратное обеспечение РОББО основано на принципах 

открытого лицензирования и свободного программного обеспечения. Ком-

пания работает по франшизе: бизнесменам, которые хотят открыть Роббо-

клуб, предоставляются все нужные устройства и учебный план, проводится 

обучение и сертификация преподавателей. Программа первого года обуче-

ния состоит из нескольких блоков: 1. Создание простейшей анимации в ви-

зуальной среде, подобной Scratch; 2. Программирование из среды Scratch 

устройств на базе Arduino – двигающейся Робоплатформы с набором дат-

чиков и системы РоббоЛаборатория; 3. Занятия по схемотехнике; 4. Основы 

3D-прототипирования; 5. Основы механики. В дальнейшем знания по каж-

дому блоку расширяются и углубляются. 

Как мы видим из этого небольшого обзора, ранняя инженерная профо-

риентация ведется, главным образом, в системе дополнительного образова-

ния. Программирование и робототехника при этом имеет большой удельный 

вес, но спрос на эти услугу все еще достаточно высокий. Весной прошлого 

года Высшая школа экономики представила результаты исследования рынка 

дополнительного инженерного образования школьников в Москве: оказа-

лось, количество детей, которые вовлечены в дополнительное образование 

технической направленности, куда входят, например, программирование, 

авиамоделизм и робототехника, не превысило 7 % [6]. Потребность в ран-

нем инженерном образовании имеется и в нашем городе, и мне кажется, 

что нашему техническому университету вполне под силу поучаствовать в ее 

восполнении. 

Один из путей – сотрудничество с системой дополнительного образова-

ния, которое даст толчок к созданию новых интересных проектов, привле-

чет школьников к науке в стенах МГТУ. Такое сотрудничество может также 

стать интересным и, несомненно, полезным студентам, обучающимся в нашем 

университете. Взаимодействие с тренерами по робототехнике, со школьни-
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ками, успешно осваивающими программы дополнительного инженерного 

образования, может внести свежую струю в студенческие исследования. 

Также было бы интересно рассмотреть возможность открытия клуба робо-

тотехники и программирования для детей на базе нашего университета. 
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Аннотация. Постоянный рост наукоемкости базовых технологий повышают требования  

к целостности, универсальности и широте подготовки инженера, а также предъявляют 

новые запросы к базовому образованию инженеров, качеству их ценностного и интел-

лектуального потенциала, волевым и организационным способностям. Необходимо ис-

пользовать систему проектов в математической подготовке инженера. 

Abstract. The constant growth of the knowledge-intensiveness of basic technologies places 

high demands on the integrity, versatility and breadth of training engineers, and also imposes 

new requirements on basic education of engineers, their qualitative and intellectual coopera-

tion, will and organizational skills. It is necessary to use the system of projects in the mathe-

matical preparation of the engineer. 

 

Ключевые слова: проект, инженер, технология 

Key words: project, engineer, technology 

В России более трети вузов готовят инженеров. При этом по-прежнему 

очевидно, что количество не переходит в качество, т. е. остаются старые про-

блемы – структурное несоответствие рынка труда и сферы образования, 

низкий уровень подготовки и мотивации абитуриентов, низкое качество 

вузовской образовательной подготовки, разрыв теории и практики. 

Постоянный рост наукоемкости базовых технологий повышают требо-

вания к целостности, универсальности и широте подготовки инженера, а также 

предъявляют новые запросы к базовому образованию инженеров, качеству 

их ценностного и интеллектуального потенциала, волевым и организаци-

онным способностям. 

Инженеру XXI в. необходимо обладать все большей трудоспособно-

стью, умением быстро и четко работать, так как в современном мире важны  

не столько знания как таковые, сколько умение пользоваться ими и приоб-

ретать вовремя. Не удастся готовить только тех специалистов, которые га-

рантированно востребованы на рынке труда, так как анализ потребностей 

этого рынка в средней и долгосрочной перспективе – дело невероятно труд-

ное. Для того чтобы сохранять конкурентоспособность, надо будет посто-

янно "доучиваться" и "переучиваться. 
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Проекты по математике учат студентов не просто применять имеющиеся  

у них знания, а самостоятельно приобретать новые, необходимые для ре-

шения поставленных задач. Преподавателя математики получают: 

1) возможность заинтересовать студентов высшей математикой; 2) фор-

мирование в процессе работы над проектом основ системного мышления  

и системной деятельности; 3) постановка задачи на предметном языке; 4) за-

кономерности, относящиеся к задаче; 5) формулировка на математическом 

языке; 6) разработка математической модели; 7) качественное исследование;  

9) упрощение аналитических выражений; 10)численное решение, компью-

терное моделирование; 11) анализ результата, выводы. 

Полезно выделить сквозные задачи, даже такие простые как те которые 

есть в задачнике Бермана, и проследить как происходит математическое ста-

новление будущего инженера при постановки задачи на введение функции, 

исследование ее, решение и анализ решения дифференциального уравнения. 

Например, для этого подходят такие задачи: 

1. № 65. Дано, что при напряжении Е = 2,4В сила тока I = 0,8А. 

1) Выразить аналитически, используя закон Ома, зависимость между 

силой тока и напряжением; построить график найденной функции; 

2) найти скорость изменения тока, в зависимости от напряжения; 

3) от глубины 

2. № 66. В сосуд произвольной формы налита жидкость. На глубине  

h = 25,3 см давление этой жидкости р = 1,84 ∙ 105 Па. 

а) Составить функцию, выражающую зависимость давления от глубины; 

б) Определить давление на глубине = 14,5; 

в) На какой глубине давление станет равным 2,65 ∙ 105 Па; 

г) Найти скорость изменения давления в зависимости от глубины. 

3. № 1255. Расходы на топливо для топки парохода пропорциональны 

кубу его скорости. Известны, что при скорости в 10 км ч расходы на топ-

ливо составляют 30 руб в час. Остальные расходы (не зависящие от скорости) 

составляют 480 руб. в час. При какой скорости парохода общая сумма рас-

ходов буде наименьшей? 

4. № 3927. Моторная лодка движется в спокойной воде со скоростью 

10 км/час. На полном ходу ее мотор был выключен, и через t = 20 с скорость 

лодки уменьшилась до v1 = 6 км/час. Считая, что сила сопротивления воды 

движения лодки пропорциональна ее скорости, найти скорость лодки через 
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2 мин после остановки мотора; найти также расстояние, пройденное лодкой 

в течении одной минуты после остановки мотора. 

Таким образом, решая последовательно комплексы таких задач, на вы-

ходе мы получим, что выпускник будет обладать следующими умениями: 

1) постановка задачи на предметном языке; 

2) закономерности, относящиеся к задаче; 

3) формулировка на математическом языке; 

4) разработка математической модели; 

5) качественное исследование; 

6) упрощение аналитических выражений; 

7) численное решение, компьютерное моделирование; 8) анализ резуль-

тата, выводы. 
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Идеология курса "Экспериментальные методы  

физических исследований" 

Власова С. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра общей и прикладной физики,  

e-mail: vlasovasv@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В работе рассматриваются вопросы, связанные с разработкой курса "Экспе-

риментальные методы физических исследований" (ЭМФИ), введённого в учебные планы 

специальности 21.05.05. "Физические процессы горного или нефтегазового производства 

(специализация: Физические процессы нефтегазового производства)". Показано, что изу-

чение курса ЭМФИ способствует развитию навыков научно-исследовательской работы 

студентов. Также показано, какие компетенции приобретёт студент, успешно прошедший 

обучение. В статье обосновано положение: при изучении курса необходимо обеспечить 

учебные лаборатории современными средства измерений, позволяющими использовать 

современными методы физических исследований. 

Abstract. The paper deals with questions related to the development of the course "Experi-

mental Methods оf Physical Research" (EMPR), introduced into the curriculum of the special-

ty 21.05.05. "Physical processes of mining or oil and gas production (specialization: Physical 

processes of oil and gas production)". It is shown, the study of course EMPR contribute to the 

development of skills research activity of student. It was shown what competences the student 

will acquire after studying this course. The article justified the position: when studying a 

course, it is necessary to provide educational laboratories with modern measuring instruments 

that allow the use of modern methods of physical research. 

Ключевые слова: учебный курс "Экспериментальные методы физических исследований", 

подготовка специалистов, навыки научно-исследовательской работы, компетенции 

Key words: training course "Experimental methods of physical research", training of specialists, 

skills of research work, competencies 

В Мурманском государственном техническом университете (МГТУ) курс 

"Экспериментальные методы физических исследований" (ЭМФИ) в насто-

ящее время включён в учебные планы специальности "21.05.05. Физические 

процессы горного или нефтегазового производства (специализация: Физи-

ческие процессы нефтегазового производства)" в 8 учебном семестре. Об-

щий срок обучения по данной специальности 5 лет 6 месяцев. Объём курса: 

16 часов лекций, 18 часов лабораторных работ, курс завершается зачётом. 

Для того, чтобы ответить на вопросы, какой должна быть общая направ-

ленность курса и каким должно быть его содержание, следует понять, с ка-

кой целью курс включён в учебные планы (УП) специальности (представ-

ленные на сайте МГТУ). Отметим, что курс ЭМФИ, согласно УП, входит  

в цикл профессиональных дисциплин (базовую его часть) в подраздел "дис-

циплины специализации". 
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Обратимся к ФГОСВО по специальности 21.05.05. "Физические процессы 

горного или нефтегазового производства" (специализация: Физические про-

цессы нефтегазового производства) [1], на основании которого в МГТУ со-

ставлен учебный план специальности. Среди видов деятельности, к кото-

рой готовят выпускника, указана, в том числе, и научно-исследовательская 

деятельность (НИД). Обратим внимание на те аспекты НИД выпускника, пред-

ставленные в ФГОСВО, которые могут быть соотнесены, по нашему мне-

нию, с курсом ЭМФИ. 

Согласно ФГОСВО, в области НИД, выпускник специальности 21.05.05. 

должен: 

– планировать и выполнять теоретические, экспериментальные и лабо-

раторные исследования, обрабатывать полученные результаты с использо-

ванием современных компьютерных технологий; 

– исследовать процессы, протекающие в горных породах и массивах 

при воздействии физических полей; 

– разрабатывать модели физических процессов и явлений нефтегазо-

вого производства; 

– составлять отчеты по научно-исследовательской работе самостоя-

тельно или в составе творческих коллективов. 

Курсивом мы выделили виды деятельности, которые должен демонстри-

ровать выпускник, и которые, по нашему мнению, возможно освоить при 

изучении курса ЭМФИ. 

При изучении курса ЭМФИ студент учиться выполнять эксперименталь-

ные лабораторные исследования (18 часов лабораторных работ). Учитывая 

небольшой объём учебного времени, студент не сможет освоить достаточное 

число методов исследования. О разработке моделей физических процессов  

и явлений нефтегазового производства, а также об исследовании процессов, 

протекающих в горных породах и массивах, не может идти речи, поскольку 

в курсе ЭМФИ такие модели и процессы даже не рассматриваются. А вот 

"составлять отчёты по экспериментальной, в том числе, и научно-исследо-

вательской работе" выпускник, освоивший лабораторную часть курса ЭМФИ, 

способен выполнить, по нашему мнению, вполне успешно. В связи с выше-

сказанным, разрабатывая лабораторную часть курса ЭМФИ (18 ч.), мы об-

ращали особое внимание на расширение методов и объектов исследования 

(по сравнению с теми, которые студенты изучали в курсе общей физики).  

А также делали акцент на изучении правил составления отчётов об экспери-

ментальной работе. Как показал опыт, студенты, несмотря на то, что изучали 
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методы экспериментального исследования в курсе общей физики, не вла-

деют в должной мере методами расчёта погрешности в различных измери-

тельных ситуациях, а также не умеют правильно оформить отчёт о проде-

ланной экспериментальной работе. 

Обратим внимание, что среди компетенций, которые должен демонстри-

ровать выпускник по специальности 21.05.05. "Физические процессы гор-

ного или нефтегазового производства" (специализация: Физические процессы 

нефтегазового производства), по нашему мнению, с курсом ЭМФИ можно 

соотнести профессиональную компетенцию ПК-17. Она сформулирована 

следующим образом: выпускник, освоивший программу специалитета, дол-

жен обладать "готовностью выполнять экспериментальные исследования  

в натурных и лабораторных условиях с использованием современных ме-

тодов и средств измерений, готовностью обрабатывать и интерпретировать 

полученные результаты, составлять и защищать отчёты" [1]. Таким обра-

зом, мы можем утверждать, что студент, успешно освоивший курс ЭМФИ, 

должен обладать профессиональной компетенцией ПК-17. В любом случае, 

курс ЭМФИ направлен (частично) на освоение этой компетенции. Чтобы сту-

дент смог овладеть этой компетенцией в полной мере, необходимо обеспе-

чить при изучении курса возможность в учебной лаборатории использовать 

современные методы физических исследований и современные средства из-

мерения. Обратим внимание, что в настоящее время под физическими ме-

тодами исследования понимают обычно методы, разработанные физиками  

с использованием современной аппаратурной базы. Тем самым, физические 

методы исследования противопоставляются рутинным методам исследова-

ния, таким как взвешивание, определение температуры плавления, разде-

ление веществ путем перегонки и т. п. [2]. 

Также мы полагаем, что если название курса формулируется, как экспе-

риментальные методы физических исследований, то во вводной части курса 

важно показать, какую роль в физических исследованиях играет именно экс-

перимент. Классическим примером в этом случае может служить опыт Ре-

зерфорда по проверке модели атома Томсона. 

Согласно модели Томсона, атом должен иметь форму шара, положи-

тельный заряд которого распределен равномерно по всему объему, а отрица-

тельно заряженные электроны дискретно распределены внутри него, причем 

их суммарный отрицательный заряд равен положительному заряду шара, 

так что в целом атом электрически нейтрален. Отметим, что модель Том-
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сона также базировалась на экспериментальном открытии свободных элек-

тронов в катодных лучах
1
. 

Таким образом, для того, чтобы подтвердить модель атома Томсона 

можно было облучить атомы вещества положительно заряженными части-

цами (были выбраны α-частицы, т. е. ядра атома гелия) и наблюдать их угло-

вое рассеяние. Очевидно, что положительный заряд в атоме, обладающий 

низкой плотностью, не способен был вызвать отклонение α-частиц на боль-

шие углы. Однако, эксперимент показал совершенно неожиданные резуль-

таты. Некоторые α-частицы имели очень большие углы рассеяния (факти-

чески изменяли направление движение на противоположное). Результаты 

опыта однозначно свидетельствовали о том, что в атоме имеются положи-

тельно заряженные частицы, но не "размазанные" по всему объёму атома, 

как это предполагалось, а занимающие малую часть объём атома. На этих 

экспериментальных фактах базировалась модель атома Резерфорда. Очень 

быстро было выполнено математическое "оформление" новой теоретической 

"планетарной" модели атома. На основании опыта по рассеянию α-частиц 

удалось не только построить реалистичную теоретическую модель атома,  

но и верно оценить его размеры. 

Ещё одним примером, подтверждающим ключевую роль эксперимента  

в развитии физики, можно считать тот факт, что большинство Нобелевских 

премий по физике было присуждено именно за экспериментальные иссле-

дования. По нашему мнению, это происходило потому, что, благодаря экспе-

риментальным исследованиям, осуществлялся колоссальный прорыв в тео-

ретическом понимании природы, на это, по-видимому, и обращал внимание 

Нобелевский комитет. 

Обратимся к лекционной части курса (16 часов). Встаёт вопрос: "Чему 

следует посвятить эту часть курса?". На первый взгляд, кажется, что лектор 

должен рассмотреть, как можно больше различных методов эксперимен-

тальных исследований. Но, с другой стороны, методов экспериментальных 

исследований существует огромное множество. И если их изучение не бу-

дет подкреплено лабораторными работами соответствующего содержания,  

то, фактически, учебное время будет потрачено впустую, а возможности нашей 

лабораторной базы весьма ограничены. С нашей точки зрения, в курсе сле-

                                                 
1
 В 1895 г. французский физик Жан Перрен экспериментально доказал, что катодные 

лучи − это поток отрицательно заряженных частиц, которые движутся прямолинейно,  

но могут отклоняться магнитным полем. 
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дует изучать те методы экспериментального исследования, которые можно 

подкрепить лабораторным практикумом. 

Мы полагаем, что в курсе ЭМФИ также следует обратить внимание ещё  

на один важный аспект экспериментальных измерений, а именно: на эталоны.  

В процессе измерения всегда присутствует эталон, в случае прямого изме-

рения его присутствие очевидно (например, линейка при измерении какого-

либо расстояния является эталоном). Использование линейки в качестве эта-

лона оправдано тем, что в процессе своего изготовления она сравнивалась  

с заданной степенью точности с другим эталоном более высокого класса, 

который, в свою очередь, калибровался по более совершенному образцу. 

Существует стандартизованная государством иерархия эталонов, наверху 

которой находятся наиболее точные Национальные эталоны, воспроизво-

дящие принятые в данное время первичные Международные эталоны [2]. 

Необходимо обратить внимание студентов, что несмотря на то, что пер-

вичные эталоны существенно менялись на протяжении 200 лет, работа по вы-

работке эталонов продолжается и в настоящее время. Также важно, с нашей 

точки зрения, рассмотреть две ведущие тенденции современной метроло-

гии. Первая состоит в децентрализации эталонов, а вторая – в использовании 

квантовой метрологии. Децентрализация означает, что эталон не воспроиз-

водит какое-то уникальное изделие или явление, но может быть воссоздан  

в любом месте. Под термином квантовая метрология подразумевается стрем-

ление воспроизводить физические величины через фундаментальные ми-

ровые константы, такие как скорость света, постоянная Планка и т. п. [2]. 

Поясним последнее утверждение. В физике известны такие комбинации 

гравитационной постоянной G, постоянной Планка h, скорости света в ва-

кууме с, которые имеют размерности либо длины L, либо массы m, либо вре-

мени t. Соответствующие комбинации получили название "планковские".  

В табл. 1 указаны выражения и числовые значения трёх планковских вели-

чин: длины, массы и времени. 

Задачей современного метролога является нахождение таких экспери-

ментальных условий, в которых интересующая эталонная величина воспро-

изводилась бы через мировые константы [2]. Следует, по нашему мнению, 

привести хотя бы один пример использования квантовой метрологии. Напри-

мер, можно рассмотреть создание эталона вольта с использованием Джо-

зефсоновского контакта [2], что привело к возрастанию точности эталона,  

а именно: относительная погрешность воспроизведения Вольта этим этало-

ном составила 2 · 10
–9

. Беседа со студентами показала, что, несмотря на то, 
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что они изучали курс "Стандартизация и метрология", с термином "кван-

товая метрология" они не знакомы. 

Таблица 1 – выражения и числовые значения трёх планковских величин 

Планковские длина 𝐿𝑝𝑙, масса 𝑚𝑝𝑙 и время 𝑡𝑝𝑙. 

 

𝐿𝑝𝑙 = √
𝐺ℏ 

𝑐3
 = 1,6 · 10

–23
 см 

𝑚𝑝𝑙 = √
𝑐ℏ

𝐺
= 2,2 · 10−5 г 

𝑡𝑝𝑙 =
𝐿𝑝𝑙

𝑐
= 0,5 · 10−43𝑐 

Также, по нашему мнению, следует при разработке курса "Эксперимен-

тальные методы физических исследований" учесть следующее важное сообра-

жение. Само название курса свидетельствует о том, что он связан с экспери-

ментальными методами исследования. Это означает, что в лекционной части 

курса, безусловно, должен быть представлен материал, посвящённый орга-

низации науки в нашей стране (а, желательно, и в мире), поскольку все ис-

следования в современном мире осуществляются в рамках организованной 

науки, в том числе, и вузовской. 

По нашему мнению, курс "Экспериментальные методы физических ис-

следований" позволяет расширить представление будущего специалиста об ор-

ганизации науки в стране и мире, о возможностях современных эксперимен-

тальных методов физических исследований. Но это станет возможным лишь  

в том случае, если курс будет опираться на современную эксперименталь-

ную базу. 
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Развитие человеческого капитала при освоении Арктики:  

опыт взаимодействия коренных народов и бизнеса 

Гассий В. В. (г. Краснодар, ФГБОУ ВО "Кубанский государственный уни-

верситет", кафедра государственного и муниципального управления,  

e-mail: vgassiy@mail.ru) 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы развития человеческого капитала в Арк-

тике при промышленном освоении, проводится статистический анализ социально-эко-

номических показателей, характеризующих рынок труда. Автор обосновывает необхо-

димость решения проблем безработицы коренных малочисленных народов Севера за счет 

реализации специальных программ по переобучению и дополнительному образованию  

в целях удовлетворения потребностей экономики и социальной сферы отдаленных насе-

ленных пунктов и осваиваемых месторождений. 

Abstract. The article discusses the development of human capital in the Arctic during industrial 

development, a statistical analysis of socio-economic indicators characterizing the labor market 

is carried out. The author substantiates the need to solve the unemployment problems of the 

indigenous peoples of the North through the implementation of special programs for retrain-

ing and additional education in order to meet the needs of the economy and social sphere of 

remote settlements and explored deposits. 

 

Ключевые слова: человеческий капитал, образование, коренные малочисленные народы 

Севера, недропользователи, Арктика 

Key words: human capital, education, Indigenous small-numbered peoples of the North, subsoil 

users, Arctic 

Выступая на V Международном форуме "Арктика" Президент России 

Владимир Путин поручил Правительству разработать проект Стратегии раз-

вития Арктической зоны России до 2035 г. Необходимость актуализации 

основополагающих документов развития арктических территорий обуславли-

вается повышенным вниманием к этому региону в последние годы не только  

со стороны бизнеса, органов власти, ученых, но и мирового сообщества: услож-

няются геополитические факторы, осваиваются новые месторождения, совер-

шенствуются производственные технологии, строится и развивается транс-

портная инфраструктура, в Арктической зоне появляются новые участники 

социально-экономических отношений из стран Азии и Ближнего Востока. 

Эти процессы вызывают значительные изменения в структуре рынка труда, 

а также перемещении трудовых ресурсов, миграции населения. 

Стратегия развития арктических территорий должна сосредоточиться  

не только на уже определенных ранее приоритетных направлениях, таких 
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как социально-экономическое развитие, создание современной информаци-

онно-телекоммуникационной инфраструктуры и обеспечение экологической 

безопасности [1], но и на развитии человеческого капитала Арктики. Речь 

идет не только о совершенствовании кадрового потенциала предприятий, 

осуществляющих добычу природных ресурсов, но и развитии способностей, 

навыков и новых профессиональных компетенций населения, проживающего  

в труднодоступных населенных пунктах. Это, прежде всего, касается корен-

ных малочисленных народов, традиционный уклад жизни которых претер-

певает значительные изменения в связи с промышленным освоением арк-

тических территорий. 

Вопрос развития человеческого капитала неразрывно связан с решением 

проблем безработицы, показатели которой в регионах российской Арктики 

значительно выше, чем в стране в целом, рис. 1 [2]: 

 

Рисунок 1 – Уровень безработицы: Арктическая зонаРоссийской Федерации, % 

Сегодня наибольшей проблемой для Арктики является дефицит кадров. 

Рынок труда арктических регионов характеризуется наличием противоречий.  

С одной стороны имеется значительный провал в высококвалифицирован-

ных кадрах, с другой – большое количество населения является безработными  

в силу отсутствия мест трудоустройства или достаточных навыков и компетен-

ций. Масштабное освоение арктического шельфа и месторождений в тундре 

позволяет прогнозировать дальнейшее совершенствование применяемых 

производственных технологий, что связано также с ужесточением экологи-

ческих требований. Динамика, представленная на рис.2, подтверждает дан-

ное предположение. Следует ожидать рост инноваций в сфере добычи нефти  
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и газа, прокладки трубопроводов, применении антикоррозийных материа-

лов, систем контроля и мониторинга, мобильных и быстровозводимых со-

оружений, энергоэффективного и ресурсосберегающего оборудования. Все 

это повышает требования к рабочей силе, усложняет доступ на рынок труда 

работников с низкой квалификацией. 

 

Рисунок 2 – Число используемых передовых производственных технологий:  

Арктическая зона Российской Федерации, ед. 

Бизнес решает проблему комплектации кадров для реализации проек-

тов по промышленному освоению в Арктике преимущественно вахтовым 

методом. На такой основе функционируют множество предприятий Ямала, 

Якутии, Магаданской области. Однако потребности Арктики не ограничи-

ваются только работниками в промышленной отрасли. Населенные пункты 

северных регионов нуждаются в кадрах в таких сферах как здравоохранение, 

образование, услуги и питание. Чтобы привлечь высококвалифицирован-

ного специалиста в регион для постоянного проживания необходимо созда-

ние соответствующих социально-экономических условий, включая высокую 

заработную плату и качественное жилье. Однако потребности экономики  

и социальной сферы арктических территорий могут быть удовлетворены  

за счет использования внутренних ресурсов, тех людей, которые проживают  

в Арктике постоянно. Такой подход предусматривает реализацию долго-

срочной программы по развитию человеческого капитала северных регио-

нов. Невозможно говорить об устойчивом развитии Арктики без соблюдения 

основного условия – постоянного проживания населения, что в свою оче-

редь требует наличия развитой социальной инфраструктуры. 
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В настоящее время в арктических регионах России лишь некоторые пред-

приятия проводят долгосрочную политику по развитию человеческого ка-

питала тех территорий, где они осуществляют свою хозяйственную деятель-

ность. В частности, в Республике Саха (Якутия) интересен опыт АО "Алмазы 

Анабара" – одного из крупнейших предприятий горнодобывающей промыш-

ленности региона. Кадровая политика компании строится не на получении 

краткосрочного эффекта от деятельности трудовых мигрантов и дешевой 

рабочей силы, а на основе развития трудовых ресурсов внутри республики. 

Несколько лет предприятием реализуется собственная образовательная про-

грамма под названием "Путевка в жизнь" [4]. Данная программа предполагает 

обучение молодого специалиста, прохождение производственной практики  

с последующим трудоустройством на горно-добычных участках компании. 

Более того, АО "Алмазы Анабара" возмещает затраты на обучение после 

успешного окончания программы и найма на работу. Всего за 6 лет работы 

реализации образовательной программы таким образом получили квали-

фикацию и были трудоустроены 428 человек. На предприятии успешно раз-

вивается институт наставников, когда опытными специалистами-кураторами 

передаются знания и навыки молодому поколению. Стоит отметить, что в це-

лях поддержки молодежи из сельских, преимущественно арктических рай-

онов, программой предусмотрены льготные условия для обучения. К таким 

категориям будущих молодых специалистов относятся коренные малочис-

ленные народы Севера, дети из многодетных, малообеспеченных семей или 

оставшихся без попечения родителей. Данные о результатах реализации про-

граммы, показали, что около 48 % всех задействованных на приисках ком-

пании – это молодые люди в возрасте 18–35 лет, 97 % от всего списочного 

состава работников составляют жители Республики Саха (Якутия). Ежегодно  

на реализацию программы "Путевка в жизнь" предприятием направляется 

12 млн руб. [5] Учитывая, что компания постоянно участвует в тендерах  

по освоению новых горно-добычных участков, расширяет географию своей 

деятельности, на предприятии формируется кадровый резерв из уже обу-

ченных молодых специалистов. Следует отметить, что приоритет при найме  

на работу отдается жителям тех районов, где ведется добыча. Такие обяза-

тельства бизнеса зафиксированы в соглашениях о социально-экономическом 

развитии, которые заключают недропользователи с муниципальными ор-

ганами власти, которые тем самым гарантируют получение дополнитель-

ных доходов в местные бюджеты за счет налоговых отчислений [6]. 
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Таким образом, развитие человеческого капитала Арктики является стра-

тегической задачей государства и бизнеса. Перспективы интенсификации 

промышленного освоения арктических территорий актуализируют вопрос 

разработки новых подходов в сфере образования, а также совершенствова-

ния социально-экономических условий. 

Работа выполнена в рамках реализации гранта Президента Российской 

Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых – 

докторов наук МД-402.2019.6. 
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Интенсификация активного обучения в преподавании иностранных 

языков в рамках технического образования в современных условиях 

Глухих Я. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра иностранных языков,  

e-mail: janaag@yandex.ru) 

Аннотация. В статье рассматривается необходимость применения активного обучения, 

использования проектной технологии, проблемного подхода, групповой работы, а также 

таких принципов, как целостность, междисциплинарность, открытость процесса позна-

ния и интеграцию различного рода информации. 

Abstract. The article proves importance of active learning, the use of project technology, 

problem approach, group work as well as principles of integrity, interdisciplinary issues, open-

ness of the learning process and the integration of various kinds of information. 

 

Ключевые слова: иноязычная подготовка, интенсификация активного обучения, интер-

активные формы обучения, коммуникативная компетенция студентов, уровень подго-

товки обучающихся 

Key words: foreign language training, intensification of active learning, interactive forms of 

learning, students’ communicative competence, the level of students’ training 

Обучение иностранному языку в неязыковом вузе рассматривается как 

обязательный компонент профессиональной подготовки специалиста лю-

бого профиля, а владение иностранным языком как фактор, повышающий 

степень востребованности специалиста на рынке труда и одновременно как 

один из показателей уровня образованности современного человека. 

Необходимо учиться переходить от стандартного способа передачи сту-

дентам готовых знаний к развитию их способностей, к анализу, логическому 

мышлению, так как образование сегодня ориентировано на формирование 

мыслящей, творческой личности. ФГОС к уровню подготовки выпускника 

позволяют определить такие компоненты результата изучения иностранного 

языка, как система умений и навыков: фонетически, грамматически, лекси-

чески, стилистически правильно, психологически раскованно излагать свои 

мысли на иностранном языке в письменной и устной форме, вести беседу  

на иностранном языке, владеть языковыми средствами, направленными на при-

влечение внимания слушающих, на обеспечение обратной связи, понимать  

на слух аутентичную монологическую и диалогическую речь, читать ориги-

нальную художественную, научную литературу, интерпретировать текст, 

вступать в дискуссию по текущим вопросам изучаемой специальности и науч-

ным проблемам на иностранном языке. 
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Система обучения предполагает частично самостоятельное изучение 

предметов студентами, и это требует серьезной перестройки сложившихся 

стереотипов. Нужно помочь студентам приспособиться к новым условиям 

обучения, мобилизовать их силы и возможности на преодоление затрудне-

ний. Представляется важным помочь студентам обнаружить свои неисполь-

зуемые возможности, эффективно применять усвоенную информацию, пре-

одолеть имеющиеся у студентов пробелы в знаниях путем целесообразной 

организации обучения и развития инициативы. Важной целью современного 

преподавателя является "научить учиться", т. е. переход обучения от фор-

мата "teaching" к формату "learning". 

Знамением перемен в методике обучения иностранным языкам на со-

временном этапе можно считать принципиальную замену парадигмы "пре-

подаватель – студент – учебник" парадигмой "студент – учебник – препо-

даватель". Какова сущность данной замены? Это совершенно новая роль 

преподавателя, который из абсолютного авторитета в аудитории превраща-

ется в консультанта, который организует и направляет учебный процесс. 

При этом роль студента становится весьма активной, из объекта учебной 

деятельности студент становится более активным субъектом образования. 

Такой подход к образованию, известный в современной зарубежной  

и отечественной методике как "личностно-ориентированный подход", осно-

вывается на учете индивидуальных особенностей обучаемых, их склонно-

стях и интересах. Он означает передачу студентам контроля над процессом 

обучения, значительно усиливая мотивацию студентов и развитию у них чув-

ство ответственности. У студентов развивается и совершенствуется умение 

работать в команде, такой принцип совместного обучения содействует разви-

тию творческого начала, проявлению лидерских качеств и росту академи-

ческого потенциала. Студенты отвыкают от навязанного им "зазубривания", 

им приходится находить оригинальные решения при возникающих непри-

вычных ситуациях, что положительно влияет на формирование личности. 

Активное внедрение инновационных технологий в образование оказы-

вает существенное влияние на создание образовательных систем, ориентиро-

ванных на личностное и проблемное обучение. Доказано, что в современном 

обществе высококвалифицированный специалист должен владеть несколь-

кими иностранными языками. В век межкультурных коммуникаций особое 

внимание уделяется созданию многоязычной и поликультурной личности.  

К инновационным технологиям относится использование информационных, 

проектных технологий, а также технологии языковых портфелей. Инфор-
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мационные технологии позволяют разнообразить процесс восприятия и об-

работки информации, расширяется мотивационная основа учебной деятель-

ности. Благодаря использованию мультимедийных средств предоставляется 

уникальная возможность владения большим объектом информации с после-

дующим анализом и сортировкой. 

Приоритетом становится переориентация учебного процесса препода-

вателя на обучаемого, который несет сознательную ответственность за ре-

зультат своей познавательной деятельности. Это формирует навыки само-

стоятельного овладения информацией. 

Проектная технология также является одной из инновационных форм 

организации самостоятельной работы студентов. Проекты подразделяются  

на монопроекты, коллективные, устно-речевые, письменные. На практике 

часто используются смешанные проекты, в которых имеются признаки ин-

формационных, творческих, исследовательских и практико-ориентированных 

методов. Работа над проектом требует многоуровнего подхода к изучению 

языка, который охватывает грамматику, аудирование, чтение и говорение, 

способствует активному самостоятельному мышлению и ориентирует на сов-

местную исследовательскую работу, что, в свою очередь, учит студентов 

сотрудничеству и умению работать в команде. Таким образом, в процессе 

работы над проектом прослеживается связь образовательного и воспита-

тельного процессов, в ходе которого совершенствуется иноязычная рече-

вая подготовка и активизируется познавательная деятельность студентов. 

Проектный метод как никакой другой повышает качество обучения, ак-

тивизирует обучение, потому что этот метод использует много дидактиче-

ских подходов, самомотивирует, что означает возрастание интереса и вовле-

ченности в работу по мере выполнения; поддерживает педагогические цели  

на всех уровнях; позволяет учиться на собственном опыте и опыте других; 

приносит удовлетворение обучаемым, видящим продукт своего собствен-

ного труда [1]. 

Одной из важных форм работы является групповой метод обучения, 

который напрямую связан с проблемным методом. Оба этих метода отно-

сятся к активным методам обучения. Под проблемным обучением понима-

ется такая организация учебных занятий, которая предполагает создание 

под руководством преподавателя проблемных ситуаций и активную само-

стоятельную деятельность учащихся по их разрешению. 

Работа в группе дает возможность чаще вступать в коммуникацию с дру-

гими членами группы, формулировать свою позицию, согласовывать дей-
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ствия, что может способствовать развитию сотрудничества, межличностной 

компетентности, коммуникативной культуре. Именно работа в группе поз-

воляет использовать рабочее время на занятии более эффективно, с большим 

КПД, позволяет наиболее эффективно достигнуть прогнозируемых резуль-

татов обучения и раскрывать потенциальные возможности каждого ученика,  

а также научить учащихся самостоятельно добывать знания, обеспечивая 

необходимые условия для активизации познавательной и речевой деятель-

ности каждого учащегося группы, предоставляя каждому из них возмож-

ность осмыслить и осознать новый языковой материал, получить достаточ-

ную устную практику для формирования необходимых навыков и умений. 

Групповая работа подразделяется на два вида: дифференцированную  

и единую. При единой работе все группы выполняют одинаковые задания. 

При дифференцированной – разные группы выполняют разные задания в рам-

ках общей для всех учащихся темы. Группы учащихся формируются пре-

подавателем до занятия, разумеется, с учетом психологической совмести-

мости. Желательно формировать группы не по половому признаку. При этом  

в каждой группе должны быть ученики с разной степенью владения иностран-

ным языком. Состав группы может быть разным даже на одном уроке. Напри-

мер, сначала можно объединить группы по одинаковым интересам и пред-

ложить им соответствующие тексты, а затем образовать смешанные группы  

и предложить им доказать друг другу интересность и важность увлечения 

каждого. 

Очевидно, что удачной окажется та группа, где ее члены будут допол-

нять друг друга: один обладает личным опытом по данной проблеме, хорошо 

успевает, но не обладает работоспособностью; другой – работоспособен,  

но не эмоционален; третий – эмоционален, экстраверт и интересуется данным 

вопросом, хотя и мало знает по его сути; четвертый – обладает личным опы-

том, но слабо успевает. Успех работы данной группы объясняется тем, что по-

ложение человека в группе связано, прежде всего, с его вкладом в общее дело. 

Если преподаватель ставит цель: помочь слабым студентам, он обра-

зует разнородные группы, где обеспечивает возможность слабым студен-

там лучше подготовить задание. Если же слабый студент стесняется своего 

незнания, то тогда необходимо сделать так, чтобы он не был "одиноким":  

в эту группу добавляют еще одного слабого студента, но не такого стесни-

тельного. Вероятно и создание группы из слабых студентов, чтобы они за-

нимались по разработанному для них плану и выполняли задания, предна-

значенные только им. Они смогут выходить на общее обсуждение со своими 
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результатами и таким образом самоутверждаться в своих собственных гла-

зах и глазах своих товарищей [2]. 

Оптимальной считается группа из 4–6 человек. Конечно, в маленькой 

группе предоставляются наиболее благоприятные условия для активной ре-

чевой деятельности каждого ее члена. С точки же зрения получения новой 

информации и выдвижения новых идей маленькая группа оказывается ме-

нее эффективной. К материалу и заданиям для групповой работы можно 

предъявлять следующие общие требования: Задания должны подходить для 

групповой работы, т. е. способствовать возникновению различных мнений  

и являться основой для обсуждения. Другими словами, задания должны быть 

проблемными, создавать определенное познавательное затруднение, предо-

ставлять возможность для активного использования имеющихся знаний и яв-

ляться импульсом к творческому мышлению, к поиску новых знаний и но-

вых способов действия. Задания должны иметь относительно высокую степень 

трудности. 

Материал по своей структуре должен быть таким, чтобы его можно было 

разделить на самостоятельные единицы, над которыми смогут работать раз-

ные группы или отдельные учащиеся в рамках одной группы. 

Подводя итоги вышесказанному, следует отметить, что комплексное 

использование инновационных технологий делает процесс обучения ино-

странным языкам более эффективным и разнообразным. Целью вузовского 

обучения иностранному языку является свободное владение выпускником 

иностранным языком для общения в своей будущей профессиональной сфере. 

Необходимым условием для этого следует считать такие принципы, как це-

лостность, междисциплинарность, открытость процесса познания, интегра-

ция различного рода информации. Преподавателям иностранных языков 

необходимо проявлять интерес к специальностям студентов обслуживаемых 

факультетов, быть в курсе основных достижений в соответствующих обла-

стях, также необходимо просить профилирующие факультеты и кафедры 

регулярно информировать их об актуальных вопросах профессии студентов. 
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Аннотация. Статья посвящена педагогико – психологическому подходу к преподаванию 

дисциплин "Начертательная геометрия и инженерная графика", "Инженерная графика", 

"Инженерная и компьютерная графика", позволяющему управлять процессом усвоения 

знаний, приемами и навыками интеллектуальной деятельности; выявлять факторы, вли-

яющие на процесс обучения; учитывать индивидуально-психологические особенности 

студентов. 

Abstract. The article is devoted to pedagogy – a psychological approach to teaching the fol-

lowing disciplines: "Initial geometry and engineering graphics", "Engineering graphics", "En-

gineering and computer graphics", which allows the assimilation of knowledge, techniques 

and skills of intellectual activity; identify factors affecting the learning process; include indi-

vidual psychological characteristics of students. 

 

Ключевые слова: педагогика, психология, компетенции, изображение, моделирование, 

разработка, оформление, проектирование, документация, чертежи, отраслевые стандарты, 

инженерная графика, конструирование, образовательный процесс 

Key words: pedagogy, psychology, competence, image, modeling, development, design, design, 

documentation, drawings, industry standards, engineering graphics, design, educational process 

Введение 

На дисциплинах "Начертательная геометрия и инженерная графика", 

"Инженерная графика", "Инженерная и компьютерная графика" студенты 

обучаются базовым методам получения изображений, знакомятся с отрас-

левыми стандартами оформления чертежей и с основами пространственного 

моделирования, а также осваивают компетенции, связанные с разработкой  

и оформлением проектной документации. 

Для освоения дисциплины необходимы знания основ теоретического 

курса геометрии и информатики. 

Целью дисциплин: "Начертательная геометрия и инженерная графика", 

"Инженерная графика", "Инженерная и компьютерная графика" является: 

– Развитие пространственного представления и воображения, конструк-

тивно-геометрического мышления, способностей к анализу и синтезу про-

странственных форм и отношений. 
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– Изучение способов конструирования различных геометрических про-

странственных объектов, способов получения их чертежей на уровне графи-

ческих моделей. Умение решать на этих чертежах задачи, связанные с про-

странственными объектами. 

– Приобретение навыков выполнения конструкторских работ с исполь-

зованием автоматизированных систем подготовки чертежно-графической 

документации. 

Компетенции наиболее значимые для дисциплин: 

"Начертательная геометрия и инженерная графика", "Инженерная гра-

фика", "Инженерная и компьютерная графика". 

Общекультурные: 

Способность владеть культурой мышления; способность к обобщению, 

анализу, восприятию информации, постановке цели и выбору пути ее до-

стижения (ОК-1); 

Способность к кооперации с коллегами, работе в коллективе (ОК-3); 

Способность стремиться к саморазвитию, повышению своей квалифи-

кации и мастерства (ОК-6); 

Способность использовать основные законы естественно-научных дис-

циплин в профессиональной деятельности, применять методы математиче-

ского анализа и моделирования (ОК-10) 

Профессиональные: 

Общепрофессиональные компетенции: 

Способность владеть элементами начертательной геометрии и инженер-

ной графики, применять современные программные средства выполнения  

и редактирования изображений и чертежей, и подготовки конструкторско-

технологической документации. (ПК-7) 

Компетенции по проектно-конструкторской деятельности: 

Способность осуществлять сбор и анализ исходных данных для расчета  

и проектирования деталей, узлов и устройств (ПК-9) 

Готовность выполнять расчет и проектирование деталей, узлов и устройств  

с использованием средств автоматизации проектирования (ПК-10) 

Способность разрабатывать проектную и техническую документацию, 

оформлять законченные проектно-конструкторские работы (ПК-11) 

Готовность осуществлять контроль соответствия разрабатываемых про-

ектов и технической документации стандартам, техническим условиям и тре-

бованиям (ПК-12) 
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Методы и материалы 

Интерактивные занятия с использованием аудио и видео материалов. 

Групповые практические занятия с целью решения задач, связанных с по-

иском оптимальных вариантов решений. 

Индивидуализация процесса обучения. 

Использование 3D-технологий, способствующих развитию простран-

ственного восприятия объекта. 

Методы аудиторного обучения, соответствующие развитию каж-

дой компетенции 

Внедрение на практических занятиях модели работы конструкторского 

бюро (ОК-1,3; ПК-7, 9, 10, 11, 12) 

Участие в конференциях (ОК-6, ПК-7) 

Проведение лекционных и практических занятий. (ОК-1,3, 6, 10; ПК-7, 

9, 10, 11, 12) 

Разбор задач, упражнений, работа с первоисточниками. (ОК-1, 6, 10; 

ПК-9, 12) 

Ответ у доски (ОК-1, 10; ПК-7, 10). 

Методы самостоятельного самоуправляемого обучения, соответ-

ствующие развитию компетенций ОК-6, 10; ПК-7, 9, 10, 11, 12 . 

При организации самостоятельной работы учитываются индивидуаль-

ные способности каждого студента. Для самостоятельного изучения теоре-

тических и практических вопросов преподаватель выдает методические ука-

зания, учебные пособия. Вопросы, возникающие в процессе выполнения 

самостоятельных работ, решаются на индивидуальных консультациях с пре-

подавателем. 

В процессе выполнения некоторых работ студент может выбрать за-

дания, отвечающие его навыкам, способностям и ожидаемой оценки. 

Важным звеном самостоятельной работы является контроль за её вы-

полнением, который осуществляется преподавателем в виде выборочной 

проверки данных работ и контрольного среза. 

Методы оценки степени освоения каждой компетенции 

Основным методом оценки каждой компетенции является письменный 

экзамен. В течение семестра критериями оценки служат тесты, контрольные  

и самостоятельные работы, защита расчетно-графических работ. 

Основным критерием оценки деятельности каждого студента является 

балльно-рейтинговая система. 
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Критерии, позволяющие обучающемуся понять степень освоения 

им компетенции 

Основным критерием, позволяющим обучающемуся понять степень осво-

ения им компетенции является система оценки по данной дисциплине и воз-

можность применения полученных знаний в дальнейшем обучении на по-

следующих курсах, а также на производстве. 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

Знать: графическое представление пространственных образов, современ-

ные средства инженерной графики; правила разработки, оформления кон-

структорской и технологической документации; требования, предъявляемые 

государственными стандартами при выполнении чертежей, схем и конструк-

торской документации; правила выполнения электрических схем; условно-

сти и упрощения, применяемые при выполнении электрических схем. 

Уметь: излагать, систематизировать и критически анализировать базо-

вую общепрофессиональную информацию, разрабатывать эскизы сборочной 

единицы, читать и выполнять электрические схемы, разрабатывать конструк-

торскую и технологическую документацию, определять геометрические формы 

деталей по их изображениям; производить измерения, наносить размеры  

с учетом основных положений конструирования и технологии; пользоваться 

стандартами и справочными материалами. 

Владеть: методами начертательной геометрии для решения инженер-

ных задач; правилами построения технических схем и чертежей, навыками 

выполнения и чтения технических схем, чертежей и эскизов деталей, узлов  

и агрегатов машин, сборочных чертежей и чертежей общего вида; теорети-

ческими основами построения изображений (включая аксонометрическую 

проекцию). 

Вывод 

Таким образом, благодаря педагогико-психологическому подходу в пре-

подавании дисциплин "Начертательная геометрия и инженерная графика", 

"Инженерная графика", "Инженерная и компьютерная графика" можно управ-

лять процессом усвоения знаний, приемами и навыками интеллектуальной 

деятельности; решать проблемы взаимоотношений обучающихся друг с дру-

гом и с преподавателем; выявлять психологические факторы, влияющие  

на процесс обучения и формирования пространственного мышления; учи-

тывать индивидуально-психологические особенности студентов. Такой под-
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ход сыграет немаловажную роль в формировании у обучающихся определен-

ных знаний, умений и навыков, развития личностных качеств, необходимых 

выпускнику в производственной деятельности. 
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САПР КОМПАС-3D в преподавании информатики 

Лейко Н. Н., Бучкова З. А., Майорова О. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО 

"Мурманский государственный технический университет", кафедра авто-

матики и вычислительной техники, e-mail: leykonn@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье рассмотрен пример применения системы автоматизированного про-

ектирования КОМПАС-3D в рамках изучения дисциплины "Информатика". Приведен 

вариант практического задания и подробные указания для его выполнения. 

Abstract. The paper exemplifies the application of the "KOMPAS-3D" software for 2D and 

3D Design in the study of Informatics. It provides a version of a practical task and detailed 

instructions for completion. 

 

Ключевые слова: САПР, КОМПАС-3D, обучение, информатика 

Key words: CAD, KOMPAS-3D, informatics, study 

КОМПАС (КОМПлекс Автоматизированных Систем) – семейство си-

стем автоматизированного проектирования с возможностями оформления 

проектной и конструкторской документации согласно стандартам серии ЕСКД 

и СПДС. Разрабатывается российской компанией "Аскон" [1]. 

КОМПАС-3D LT V12 – это облегченная версия универсальной системы, 

позволяющая создавать трехмерные модели деталей и чертежи. Версия 

КОМПАС-3D LT V12 рекомендована для первого знакомства с 3D моде-

лированием и черчением. 

КОМПАС-3D LT изучается при проведении занятий по дисциплине 

"Информатика" со студентами первого курса технических специальностей 

университета. Предлагаемые для выполнения задания обеспечивают полу-

чение знаний по основам компьютерной графики, системам автоматизиро-

ванного проектирования, формируют навыки работы с программой. Задания 

просты для исполнения, подробно описана методика выполнения работ. 

В дальнейшем информация, полученная во время работы в программе 

КОМПАС-3D, позволит обучающимся применить приобретенные знания  

и навыки работы в изучении других дисциплин, в решении практических 

задач. 

В данной статье приведен пример практического задания для занятия  

и методические указания для его выполнения [2]. 
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Пример практического задания. По выполненному примеру начер-

тить геометрическую фигуру (рис. 1), указать размеры и сохранить чертеж. 

 

Рисунок 1 – Геометрическая фигура 

Порядок выполнения работы: 

1. Создайте новый чертеж. 

2. Начертите Отрезок длиной 70 мм, стиль линии Осевая. 

3. Прервите команду (нажмите Esc). 

4. По концам осевой линии начертите окружности с осями радиусом 

15 и 10 мм (рис. 2, 3). 

 

Рисунок 2 – Фантом окружности радиусом 15мм перед вводом 
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5. Прервите команду (нажмите Esc). 

 

Рисунок 3 – Окружности вычерчены 

Проведите к окружностям касательные. Для чего: 

6. Через Инструменты – Геометрия – Отрезки выберите Отрезок, 

касательный к двум кривым (рис. 4). 

 

Рисунок 4 – Выбор отрезка, касательного к двум кривым 

7. "Ловушкой"  выделите обе окружности. 

Появились фантомы возможных касательных. 

8. Наведите "ловушку" на касательную, которую необходимо вычер-

тить (рис. 5). 

9. ЛКМ (левой клавишей мыши) подтвердите выбор касательной. 

10. "Ловушкой" выберите вторую касательную (рис 6). 

11. ЛМК произведите ввод второй касательной Прервите команду 

(нажмите Esc). 
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Если произошел ввод ненужных по заданию касательных, то выделите 

их и удалите. 

Продолжите вычерчивание в следующей последовательности: 

 

Рисунок 5 – Касательная выбрана "ловушкой" 

 

Рисунок 6 – Вторая касательная выбрана "ловушкой" 

12. Вызовите команду Удалить часть кривой (Редактор – Удалить – 

Часть кривой). 

13. "Ловушкой"  удалите части окружностей. 
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14. Прервите команду Удалить Часть кривой (нажмите Esc). 

15. Вызовите команду Окружность. 

16. Из центров имеющихся окружностей, начертите окружности Без 

осей радиусом 10 и 5 мм. 

17. Прервите команду Окружность (нажмите Esc). 

18. Вызовите команду Удалить часть кривой (Редактор – Удалить 

– Часть кривой). 

19. "Ловушкой"  удалите части окружностей. 

20. Прервите команду Удалить Часть кривой (нажмите Esc). 

21. Вызовите команду Линейный размер (Инструменты – Размеры 

– Линейные – Линейный размер). 

22. Нанесите линейный размер. 

23. Прервите команду (нажмите Esc). 

24. Вызовите команду Радиальный размер (Инструменты – Разме-

ры – Радиальные – Радиальный размер). 

25. Нанесите радиальные размеры. 

26. Прервите команду (нажмите Esc). (рис. 7). 

 

Рисунок 7 – Чертеж перед сохранением 

27. Сохраните чертеж. 
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Накопленный опыт применения программы КОМПАС-3D в обучении  

в курсе дисциплины "Информатика" показал доступность в освоении основ-

ных приемов построения чертежей, объемных деталей и вычерчивании их 

отдельных видов. У студентов вырабатывается навык соблюдения соответ-

ствующих ГОСТов при создании чертежей, появляется заинтересованность  

в дальнейшем использовании программы при подготовке учебных заданий  

по другим дисциплинам. 
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Сетевое взаимодействие как ресурс развития  

технического образования 

Пашеева Т. Ю. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра технологии материалов и судоремонта, 
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Аннотация. Россия вынуждена срочно изменять ситуацию в одном из самых болезненных 

для нее вопросов – подготовке кадров для всех отраслей экономики. При организации 

подготовки кадров по программам прикладного бакалавриата целесообразно объединить 

усилия в этом направлении с учреждениями среднего профессионального образования. 

Abstract. Russia has to urgently change the situation in one of the most painful issues for it – 

training for all sectors of the economy. When organizing training for applied baccalaureate 

programs, it is advisable to combine efforts in this direction with institutions of secondary vo-

cational education. 

 

Ключевые слова: высокотехнологичное производство, инновационные технологии, тех-

нический университет, колледж, профессиональное образование, качество профессиональ-

ной подготовки 

Key words: high-tech production, innovative technologies, technical university, college, vo-

cational education, quality of professional training 

Задачами первостепенной важности государственной промышленной 

политики России являются укрепление и развитие промышленного потенциала 

страны, совершенствование системы инженерного образования, выработка 

единых требований к качеству подготовки инженерных кадров. В качестве 

приоритетных задач: поощрение разработки высоких технологий, соответ-

ствующих научных исследований; возведение инженерных профессий и ин-

женерного труда в разряд наиболее высокооплачиваемых и престижных.  

В центре этих процессов – экономическая поддержка инженерного образо-

вания, обеспечение притока молодых исследователей и преподавателей в тех-

нические вузы, на промышленные предприятия [1]. 

В данной статье предлагается рассмотреть проблемы и перспективы под-

готовки инженерных кадров на примере подготовки студента, способного 

самостоятельно решать профессиональные задачи в области инновацион-

ного сварочного производства. 

Значение сварки и родственных ей технологий для современного су-

достроения, судоремонта и промышленности России в целом, переоценить 

невозможно. Развитие и совершенствование сварочных технологий стиму-

лируется во всех промышленно развитых странах [2]. 
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Потребность в специалистах-сварщиках растет прямо пропорционально 

развитию промышленности. Электросварка во многих отраслях современ-

ной промышленности занимает одно из важнейших мест. Профессия свар-

щика перспективна и востребована не только в России, но и во всем мире,  

в том числе и в Мурманске. 

Потребность в сварщиках и специалистах сварочного производства  

в Мурманске объясняется наличием судоремонтных предприятий, а также 

перспективными проектами Мурманска. В 2015 г. во время проведения Санкт-

Петербургского международного экономического форума состоялось зна-

ковое событие: подписано соглашение о сотрудничестве в рамках создания 

Центра строительства крупнотоннажных морских сооружений. Всего на ООО 

"НОВАТЭК–Мурманск" планируется обеспечить работой более 10 тыс. 

человек [3]. 

В 2017 г. изучалось состояние рынка труда путем анкетирования раз-

личных организаций – работодателей, применяющих в своей деятельности 

сварку, контроль и испытания продукции. Мониторинг показал: потребность  

в квалификациях в области сварки сохранилась; вопрос подготовки специ-

алистов, соответствующих современным квалификационным требованиям, 

остался наиболее актуальным и острым. 

Алексей Малолетков, директор Межотраслевого Высокотехнологич-

ного Центра НАКС (Национальное агентство контроля сварки), в статье  

"Я бы в сварщики пошел", опубликованной в журнале "Сварка. Диагностика"  

№ 1 – 2018, отмечает: "К сожалению, система профессионального образова-

ния в России за последние десятилетия накопила целый ряд проблем, которые 

коснулись, в том числе, и подготовки по профессии сварщик. Это и несоответ-

ствие профессиональных компетенций выпускников образовательных органи-

заций современным требованиям работодателей, отсутствие соответствующей 

практической подготовки, незнание современной нормативно-технической 

документации, что привело к необходимости дополнительного обучения ра-

ботника на рабочем месте, которое носит несистемный, случайный и непро-

дуктивный характер" [4]. 

В настоящее время модернизация и развитие системы профессиональ-

ного образования Мурманской области сдерживается рядом проблем: 

– материально-техническая база профессиональных образовательных 

организаций требует усовершенствования и доведения до современного 

уровня, отвечающего запросам современной экономики; 
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– экономическая нестабильность на предприятиях, низкая заинтересо-

ванность работодателей, отсутствие квотирования мест на предприятиях 

создает проблему трудоустройства выпускников; 

– внедрение новых ФГОС СПО и стандарта педагога профессиональ-

ного образования осложняется недостатком в профессиональных образова-

тельных организациях преподавателей общепрофессиональных и профес-

сиональных дисциплин и мастеров производственного обучения, обладающих 

опытом профессиональной деятельности на современных предприятиях. 

Качество подготовки кадров не увязано с оценкой профессиональной 

подготовки педагогов профессиональных образовательных организаций.  

В Программах не представлены инновационные, "прорывные" модели пе-

реподготовки педагогических кадров, дающие ощутимые результаты для 

внедрения ТОП–50, в том числе для передовых технологий и WorldSkills 

Russia [5]. 

Будущее развитие сферы применения сварки напрямую зависит от мо-

дернизации системы подготовки и сертификации кадров [6]. 

На рубеже смены приоритетов в области развития профессионального 

образования и перехода к новым механизмам управления содержанием про-

фессионального образования отчетливо проявляются инновационные под-

ходы к модернизации спектра и условий реализации образовательных про-

грамм в соответствии с приоритетами государственной политики в области 

среднего профессионального образования. Если говорить в целом об опыте 

подготовки по стандартам ФГОС СПО, то опыт Мурманского индустри-

ального колледжа заслуживает положительной оценки. Специфика реали-

зуемых образовательных программ обязывает руководство Мурманского 

индустриального колледжа все время быть в теме инноваций, обеспечивая 

образовательный процесс необходимыми ресурсами: современным оборудо-

ванием и квалифицированными кадрами. Педагогический коллектив ГАПОУ 

МО "Мурманский индустриальный колледж" ведет методическую работу, 

которая способствует повышению педагогического мастерства, делового про-

фессионального роста и совершенствованию учебного процесса. Благодаря 

внедрению новых профессиональных стандартов и их согласованию с об-

разовательными программами Мурманский индустриальный колледж по-

лучил возможность готовить специалистов, обладающих набором знаний  

и умений, максимально соответствующих требованиям современного сва-
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рочного производства. Колледж является одним из ведущих профессиональ-

ных учебных заведений Мурманской области в сфере сварочных технологий. 

Совершенно очевидно, что при организации подготовки кадров по про-

граммам прикладного бакалавриата Мурманскому государственному тех-

ническому университету целесообразно объединить усилия в этом направле-

нии с учреждениями среднего профессионального образования, в том числе  

с Мурманским индустриальным колледжем, имеющим богатый опыт под-

готовки практикоориентированных специалистов и рабочих кадров. Кол-

ледж, в свою очередь, весьма заинтересован в сотрудничестве с Мурманским 

государственным техническим университетом, в первую очередь, как зве-

ном системы непрерывного образования. 

При сложившейся на сегодняшний день ситуации в профессиональном 

образовании обеспечить учебный процесс высокотехнологичным оборудо-

ванием возможно только с помощью социальных партнёров. Главная задача  

в подготовке высококвалифицированных кадров – это качественная реали-

зация образовательных программ силами объединения. Мурманский инду-

стриальный колледж оснащён мощной материальной базой, что значительно 

облегчает реализацию образовательных программ. Например, в колледже 

имеются сварочные мастерские, оснащенные современным оборудованием. 

Загрузка мастерских не бывает стопроцентной, поэтому можно предложить 

проведение занятий для студентов вуза на базе учебных мастерских колле-

джа. То же самое с педагогами: высококвалифицированный преподаватель, 

который ведет специальную дисциплину, может работать и со студентами 

колледжа. В качестве успешного сотрудничества Мурманского индустри-

ального колледжа и Мурманского государственного технического универ-

ситета можно привести пример проведения практических и лабораторных 

занятий по таким дисциплинам, как "Технология сварочных работ", "Техноло-

гия конструкционных материалов". Материально-техническая база Мурман-

ского индустриального колледжа позволяет провести практические и лабора-

торные занятия по указанным дисциплинам на высоком профессиональном 

уровне. 

Студенты индустриального колледжа участвуют в студенческих научно-

технических конференциях, которые ежегодно проводятся в Мурманском 

государственном техническом университете. На базе кафедры технологии 

материалов и судоремонта неоднократно проводились занятия для студен-
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тов колледжа по дисциплинам "Материаловедение" и "Метрология, стан-

дартизация и сертификация". 

В настоящее время многие заинтересованы в развитии технического 

направления, но не все вузы располагают материальной базой, которая име-

ется в колледже. При сложившейся на сегодняшний день ситуации в про-

фессиональном образовании обеспечить учебный процесс высокотехноло-

гичным оборудованием возможно только с помощью социальных партнёров.  

В целях улучшения качества реализуемых образовательных программ необ-

ходимо обмениваться наиболее ценными кадрами и объединять ресурсы. 

Необходимо отработать сетевую форму реализации образовательных про-

грамм, так как это перспективное направление работы, выгодное всем сто-

ронам – педагогам, выпускникам и работодателям. 

"Сетевое взаимодействие – это система связей, позволяющих разраба-

тывать, апробировать и предлагать профессиональному педагогическому 

сообществу инновационные модели содержания образования и управления 

системой образования; способ деятельности по совместному использованию 

ресурсов" [8]. 

Сетевая форма взаимодействия рассматривается как условие реализа-

ции образовательной программы и понимается как выстраивание отношений 

образовательной организации с иными образовательными организациями, 

суть деятельности которых состоит в использовании ресурсов организаций 

науки, культуры, физкультурно-спортивных и иных организаций посред-

ством разработки и реализации совместных образовательных программ  

и учебных планов [9]. 

Тема реализации образовательных программ в сетевой форме является 

принципиально важной для процессов модернизации системы высшего об-

разования Российской Федерации. В целях повышения качества высшего про-

фессионального образования в области техники и технологий в российских 

вузах необходимо сохранять и развивать лучшие традиции отечественного 

инженерного образования: фундаментальность и практикоориентирован-

ность. Особое внимание следует обратить на мировые тенденции развития 

инженерной деятельности и современные международные требования к про-

фессиональным инженерам. 
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Использование интерактивного приема INSERT  

в процессе обучения иностранному языку в техническом вузе 

Рунова А. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра иностранных языков,  

e-mail: annarounova@yandex.ru) 

Аннотация. Данная статья рассматривает использование интерактивного приема INSERT 

как способа развития читательской компетенции обучающихся технического вуза. В статье 

описываются характерные особенности этого приема, а также рассматриваются основ-

ные этапы приема INSERT на примере конкретного текста на иностранном (английском) 

языке. 

Abstract. This article considers the problem of using the interactive method INSERT for de-

veloping students’ competence in reading. The author describes its special features and dis-

tinguishes its main stages using a foreign text. 

Ключевые слова: интерактивный прием, читательская компетенция, иностранный язык 

Key words: interactive method, competence in reading, foreign language 

На сегодняшний день профессиональная компетентность выпускников 

технических вузов определятся не только их уровнем профессиональных 

знаний, полученных в вузе, но и развитием их личностных компетенций, та-

ких как умение работать индивидуально (самостоятельно находить и обра-

батывать необходимую информацию) и умение быть членом команды (эф-

фективно взаимодействовать с другими людьми для решения какой-либо 

задачи). 

Для развития этих умений перед обучающимися стоит задача научиться 

работать с текстом, т. е. уметь преобразовывать и интерпретировать нахо-

дящуюся в нем информацию. Обучающимся необходимо развивать свою 

читательскую компетенцию, так как чтение является не только средством 

познания себя и мира, но и средством гармонизации отношений между че-

ловеком и обществом [1, с. 34]. 

Мы можем выделить такие основные способы работы с текстом, как: 

систематизация, сопоставление, анализ и обобщение заложенной в тексте ин-

формации; выделение главной и второстепенной информации; представление 

информации в сжатой устной форме или в письменной форме в виде нагляд-

ных символов; заполнение таблиц, схем и диаграмм на основе прочитанного. 

Чтение является сложным видом речевой деятельности. С одной стороны, 

оно может выступать как средство обучения иностранному языку, напри-

мер, в процессе семантизации новых лексических единиц. С другой стороны, 

чтение является самостоятельным видом речевой деятельности, и в таком 
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случае обучение чтению становится сложным и трудоемким процессом для 

преподавателя и обучающегося, требующим поиска эффективных приемов 

обучения. Такими высокоэффективными приемами обучения могут стать ин-

терактивные приемы обучения, которые пришли на смену коммуникативным. 

На сегодняшний день интерактивные приемы обучения широко исполь-

зуются в процессе обучения иностранному языку. Они повышают мотива-

цию обучающихся и позволяют им быть вовлеченными в активную языковую 

практику. Интерактивные формы работы формируют и развивают речевую 

культуру обучающихся, которая им будет в дальнейшем необходима для 

осуществления успешной профессиональной деятельности [2, с. 150]. 

Сущность понятия "интерактивность" заключается во взаимодействии 

двух или более обучающихся в процессе общения. Такое взаимодействие 

характеризуется нахождением обучающихся в одном смысловом простран-

стве, совместным погружением в поле решаемой проблемы, согласованно-

стью в выборе средств решения проблемы, переживанием схожих эмоций 

при поиске решения проблемы. 

В настоящее время в педагогике и лингводидактике представлен боль-

шой выбор интерактивных приемов обучения. Остановимся на одном из ин-

терактивных приемов, который эффективно работает при обучении чтению, –  

на приеме INSERT. Он направлен на формирование и развитие читательской 

компетенции и потребности обучающихся в систематическом чтении, в част-

ности на иностранном языке. INSERT – это аббревиатура, образованная со-

кращением следующего словосочетания: Interactive Noting System for Effective 

Reading and Thinking, что в переводе с английского означает "интерактив-

ная система записи для эффективного чтения и размышления". Авторами 

этого приема обучения являются Д. Воган и Т. Эстес (1986 г.). В дальнейшем 

модификацией этого приема занимались Ч. Темпл, К. Меридит и Д. Стилл, 

которые предложили использовать INSERT в технологии критического мыш-

ления (1997 г.). 

Суть данного интерактивного приема обучения заключается в том, что 

он в процессе работы с текстом предоставляет возможность обучающимся 

формировать и развивать умение критически интерпретировать впервые 

полученную информацию и находить связи с материалом, изученным ра-

нее. Для реализации приема INSERT преподавателю и обучающимся необ-

ходимо осуществить 4 этапа работы: 

1) Преподавателю следует ознакомить обучающихся со специальной си-

стемой маркировки текста: "галочка" служит для маркировки прочитанного, 
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известного обучающимся заранее, до начала чтения текста; "плюсом" на по-

лях обучающиеся отмечают то, что стало для них новым, интересным или 

неожиданным; знак "минус" используется для маркировки того, что проти-

воречит их представлениям; "вопросительный знак" свидетельствует о том, 

что что-то неясно и требует разъяснения со стороны преподавателя; "вос-

клицательным знаком" отмечается то, что обучающиеся хотели бы узнать 

дополнительно не от преподавателя, а из других информационных источ-

ников (учебники, телепередачи, интернет и пр.), и в дальнейшем пригото-

вить отдельный доклад по данной теме. 

2) Обучающиеся читают текст и отмечают соответствующим значком 

на полях фразы, предложения и абзацы текста. 

3) Обучающиеся переносят отмеченную информацию из текста в табл. 1: 

Таблица 1 – Колонтитул таблицы INSERT 

V + – ? ! 

Ранее  

известное  

(уже знал) 

Новое  

(не знал раньше) 

Противоречащее  

прежним знаниям  

(думал иначе) 

Неясное  

(есть вопросы) 

Интересное  

(хочу знать  

больше) 

4) Обучающиеся обсуждают с преподавателем и друг с другом каж-

дую графу таблицы. 

Такой прием обучения способствует развитию вдумчивого, вниматель-

ного чтения и формированию аналитического мышления. При использова-

нии данного приема обучения процесс накопления и осмысления информа-

ции становится более зримым, более понятным. 

Рассмотрим наглядно на примере, каким образом можно реализовать 

интерактивный прием INSERT в обучении иностранному языку. Возьмем 

отрывок из книги С. Джангера "Идеальный шторм" [4]. Данное художествен-

ное произведение изучается курсантами морских специальностей в аспекте 

домашнего чтения с последующим обсуждением на практическом занятии 

[3, с. 30]. Целью использования данного приема обучения является разви-

тие у обучающихся критического осмысления новой информации, а также 

развитие способности находить связи с пройденным ранее. 

До прочтения отрывка из книги, описывающего способ добычи рыбы-

меч, преподаватель может задать следующие вопросы (ответы обучающихся 

фиксируются на доске): 

1. What do you know about swordfish? What is the size of these fish? How 

do they use their “sword”? 
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2. What types of ships are used for catching swordfish? 

3. When and where do the fishermen catch swordfish? 

Затем преподаватель знакомит обучающихся со способами маркировки 

текста в процессе чтения. После полученных объяснений обучающиеся чи-

тают текст, делая отметки на полях (см. табл. 2). 

Таблица 2 – Текст с возможными способами маркировки его отдельных 

частей 

The Andrea Gail was a swordfishing boat. Sometimes her crew caught other kinds of 

fish too – sharks for instance – but mostly they caught swordfish. 

Swordfish are very dangerous. They are large and strong, they can weigh up to 500 

pounds. But the most unusual and dangerous thing about this fish is its “sword.” This 

is a long thin piece of bone which grows out of the fish’s jaw, above its mouth. The 

sword is a sharp, powerful weapon, like the swords that people once used for fighting. 

Swordfish mostly use their swords to attack smaller fish. Small fish swim closely to-

gether in huge groups for safety. The swordfish swim through them and tear them to 

pieces with their sharp swords. But sometimes, swordfish have attacked boats. They 

can make a hole in the hull of a boat with their swords, so that water comes in. These 

fish have even attacked fishermen and pulled them from their boats into the sea. 

Swordfishing boats like the Andrea Gail are called “long-liners.” This is because their 

main fishing line, or mainline, is very long. This monofilament line can be 40 miles long. 

Swordfish eat at night. So every evening, fishermen on the swordfishing boats attach 

pieces of line, called “gangions,” all along the mainline. These gangions are about 40 

feet long, and each one has a clip at one end to fix it to the mainline. On the other end 

of each gangion is a large hook, and, just above the hook, a lightstick. On these hooks, 

the fishermen attach fish bait, which is usually squid, or sometimes mackerel. This 

food, and the light from the lightsticks, will attract the swordfish during the night. 

When the mainline is baited, the fishermen put it into the water. 

During the night, the swordfish come to the lights on the gangions and they try to take 

the bait off the hooks. But when a fish tries to take the bait, its mouth becomes caught 

on the hook and it can’t get free. In the morning, the fishermen haul the mainline back 

into the boat. They take the fish that they’ve caught off the hooks. They cut the heads 

and tails from the fish and they cut open their bodies. Then the men put ice inside the 

bodies and they store the fish – their catch – in the fish hold. 

During the North American summer, the swordfish are mostly found at the Grand 

Banks fishing grounds, so the swordfishing boats follow them there. In winter, the fish 

swim south to the warmer waters of the Caribbean Sea, and the boats follow them 

there too. 

Swordfishing boats make eight or nine trips a year. They are big boats, so they hold a 

lot of fish and they make a lot of money. Often the boats are away for a month. When 

a boat comes home to port, the crew stays on shore for a while – maybe a week. The 

men spend time with their families and they repair their boat. But they never stay in 

port for very long. As soon as their boat is repaired, they head back out to sea again, to 

look for more fish 
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После того как обучающиеся прочитали текст и сделали отметки на по-

лях, они возвращаются еще раз к обсуждению вопросов, заданных преподава-

телем до начала чтения текста. Затем преподаватель предлагает обучающимся 

систематизировать информацию, отмеченную ими в тексте, и заполнить таб-

лицу. После заполнения таблица может иметь следующий вид (см. табл. 3): 

Таблица 3 – Один из вариантов заполнения таблицы INSERT 

V + – ? ! 

Swordfish are 

dangerous. 

Swordfish use 

their swords to 

attack smaller fish 

Swordfish have attacked boats. 

These fish have even attacked 

fishermen. 

In winter, the fish swim south 

to the warmer waters of the 

Caribbean Sea 

Sword-

fish eat 

at night 

gangions; 

lightsticks 

long-liners (con-

struction; equip-

ment; types; dif-

ference from 

trawlers, etc.) 

После заполнения таблицы обучающиеся приступают к обсуждению 

текста. Они сравнивают, анализируют и обобщают записанную в своих таб-

лицах информацию. Преподаватель поясняет информацию, отмеченную во-

просительным знаком, тем самым снимая трудности лексического и смыс-

лового восприятия текста. После активного обсуждения текста в парной  

и групповой работе, где обучающиеся проявляют себя членами одной ко-

манды, преподаватель предлагает каждому представить свое монологиче-

ское высказыванием по одной из предложенных тем: 

1. Swordfish: size; weight; instincts. 

2. The process of catching swordfish: preparations; equipment; fish pro-

cessing on board; storage. 

3. Swordfishing trips: number of trips a year; earnings; port calls. 

В качестве домашнего задания на следующее занятие обучающиеся 

должны приготовить небольшие доклады на темы, отмеченные восклица-

тельным знаком в своих таблицах. Таким образом, они получат еще более 

глубокие знания по изучаемой теме. 

Интерактивный прием INSERT работает на всех стадиях практического 

занятия. В начале занятия он помогает вспомнить уже известное, что харак-

терно для стадии вызова. Во время чтения он способствует поиску в тексте 

новой, ранее неизвестной информации, что характерно для стадии осмыс-

ления. После прочтения он позволяет обучающимся самостоятельно осуще-

ствить анализ информации, а затем обсудить ее всем вместе, что характерно 

для стадии размышления и рефлексии. 
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Чтобы успешно применять интерактивный прием INSERT в процессе 

обучения иностранному языку, необходимо развивать у обучающихся уме-

ние читать внимательно и осмысленно. Заполняя таблицу INSERT, обуча-

ющиеся имеют возможность отслеживать собственное понимание прочитан-

ного. Такой вид работы повышает их инициативу, способствует высказыванию 

собственного мнения, позволяет общаться и обсуждать полученную инфор-

мацию как с одногруппниками, так и с преподавателем [1, с. 37]. Следова-

тельно, приходим к выводу, что интерактивный прием INSERT является вы-

сокоэффективным методическим приемом, имеющим цель сформировать  

у обучающихся читательскую компетенцию, а также вызвать потребность  

в систематическом чтении родной и зарубежной литературы. 
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Определение надежности механического привода  

аналитическим способом 

Челтыбашев А. А. Панкратов А. А. Прежин С. Д. Каиров Т. В. (г. Мур-

манск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный технический университет", 

кафедра технической механики и инженерной графики,  

e-mail: arcns@mail.ru) 

Аннотация. Данная статья посвящена использованию аналитического метода для опреде-

ления надежности механического привода. В статье рассмотрены виды износа влияющие  

на надежность привода, а также описан общий алгоритм расчета надежности зубчатого 

редуктора. На основании описанного в статье алгоритма, можно определить вероятность 

безотказной работы механического привода в заданном временном диапазоне. 

Abstract. This article is devoted to the use of the analytical method for determining the relia-

bility of the mechanical drive. The article describes the types of wear affecting the reliability 

of the drive, as well as a General algorithm for calculating the reliability of the gear reducer. 

Based on the algorithm described in the article, it is possible to determine the probability of 

failure-free operation of the mechanical drive in a given time range. 

 

Ключевые слова: надежность, критерии сопротивления контактной усталости, виды износа 

Key word: Reliability, contact fatigue resistance criteria, types of wear 

Проблема надежности механического привода для многих машин явля-

ется актуальной проблемой. Существующая система проектирования не поз-

воляет с достаточной достоверностью оценить срок службы механического 

привода, до его первого отказа, а также выявить в нем наиболее слабое звено. 

Опыт эксплуатации потребителями механических приводов включающих  

в себя различные виды редукторов говорит о том, что одной из основных 

причин выхода их из строя является механическое изнашивание, обуслов-

ленное в том числе и ошибками изготовления. В процессе эксплуатации меха-

ническому изнашиванию подвергаются в первую очередь зубья колес и под-

шипники. Величина механического изнашивания представляет собой всякое 

изменение геометрии поверхности, включающее в себя удаление или пере-

мещение материала с взаимодействующих поверхностей при механическом 

воздействии. Изменения основных параметров редукторов механического 

привода приводят к процессам с постепенными отказами (механическое из-

нашивание и с внезапным отказом трещины, разрушение зуба) [2; 6–9]. 

Механическое изнашивание определяется в единицах длины, объема  

и массы. Для зубчатых колес механическое изнашивание является резуль-

татом механического воздействия друг на друга взаимно перемещающихся 

поверхностей зубьев, а также абразивного воздействия на них отделившихся 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

154 

продуктов износа (рис. 1), которое может привести к полированию, питингу 

[2; 6]. 

 

Рисунок 1 – Механическое изнашивание зубчатых колес 

Для подшипников качения механическое изнашивание является резуль-

татом воздействия на подшипник радиальных и осевых сил. Если неподвиж-

ным является внутреннее кольцо, а подвижным – наружное, тогда воздей-

ствие постоянной радиальной силы проявится в виде непрерывного следа 

износа на наружном кольце и местном изнашивании внутреннего кольца 

(рис. 2). 

  

Рисунок 2 – Механическое изнашивание подшипников качения 

Изменение первоначальной формы зубьев под влиянием высоких нагру-

зок, вызывающих возникновение напряжений, которые превышают предел 

упругости материала ведет к повреждению зубчатых колес, которое пред-

ставляет собой остаточную деформацию. Она может наблюдаться на рабочей 

поверхности зуба или под ней при высоких контактных напряжениях или  

на галтели (у основания) зуба при высоких изгибных напряжениях (рис. 3). 

 

Рисунок 3 – Изменение первоначальной формы зубьев под влиянием высоких нагрузок 
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Под действием многократно возникающих в пятне контакта напряжений, 

которые появляются в процессе взаимодействия зубьев, на поверхности зуба 

возникает контактная усталость. Она характеризуется удалением металла  

в результате хрупкого разрушения и образованием раковин на поверхно-

стях зубьев (рис. 4) [3; 7]. 

 

Рисунок 4 – Контактная усталость зубьев 

Изнашивание при взаимном внедрении профилей зубьев характеризу-

ется износом на головке зуба одного из сопряженных колес и (или) на ножке 

зуба другого сопряженного колеса, вызванным избытком материала на го-

ловках зубьев зубчатого колеса и на ножках зубьев сопряженного колеса.  

В результате происходит царапание и износ как головок зубьев одного из ко-

лес, так и ножек зубьев сопряженного колеса, вызывающий заострение го-

ловок и закругление ножек зубьев [1]. 

Изнашивание в период пуска под нагрузкой – это специфический вид 

изнашивания, проявляющийся при чисто металлическом контакте поверх-

ностей зубьев в условиях отсутствия смазочной пленки в момент пуска пе-

редачи под нагрузкой (рис. 5). При избыточной нагрузке в момент пуска  

на поверхностях зубьев наряду с изнашиванием может развиваться заедание. 

 

Рисунок 5 – Изнашивание в период пуска под нагрузкой 

Кроме этого подшипники и механические передачи могут быть подвер-

жены абразивному износу и усталостному выкрашиванию. 
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Рассмотренные виды механического изнашивания оказывают значитель-

ное влияние на работоспособность механического привода и как следствие,  

на его надежность. В настоящее время при проектировании механических 

приводов учитываются три основных критерия работоспособности, а именно 

контактная прочность и изгибная выносливость зубчатых передач, а также 

долговечность подшипников. 

Однако, для определения надежности механического привода этих кри-

териев недостаточно. Поэтому в теории надежности для определения тео-

ретического срока службы механического привода используют следующие 

основные методы оценки: 

– экспериментальный; 

– аналитический (расчетный); 

– статистического моделирования. 

Остановимся более подробно на аналитическом методе, который дает 

возможность оценивать надежность объекта, проводить сравнение различ-

ных вариантов его выполнения, находить оптимальные (или близкие к опти-

мальным) решения на самых ранних этапах разработки и проектирования, 

когда изделие существует еще только на бумаге. Основу данного метода со-

ставляют сведения о надежности каждого элемента, входящего в анализи-

руемый объект. От достоверности этих данных зависит качество получаемых 

результатов. Порядок аналитической оценки надежности устанавливает 

ГОСТ 27.301-95. 

Рассмотрим порядок расчета надежности на примере цилиндрического 

косозубого двухступенчатого редуктора. Согласно существующему порядку 

расчета надежности технических систем, построим структурную (эквивалент-

ную) схему надежности (С(Э)СН или просто ССН) (рис. 6), которая по своей 

сути является последовательной структурой без резервирования. 

 

Рисунок 6 – Структурная (эквивалентная) схема надежности (С(Э)СН 

Система состоит из четырех элементов, и, если отказ любого из них озна-

чает отказ системы, то такое соединение – основное (последовательное). При 
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расчете надежности таких систем предполагают, что отказ элемента явля-

ется событием случайным и независимым. 

Вероятность безотказной работы такой системы Pc(t) в течение времени t 

определяется как произведение вероятностей безотказной работы состав-

ляющих ее элементов: 
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Известно, что в общем случае вероятность безотказной работы 
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Если известны интенсивности отказов элементов λэi(t), то 
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если    эi эt t   , то  
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  (4). [4,5] 

Зададимся зависимостями для случайных событий и параметрами на ос-

нове которых и будет вестись аналитический расчет надежности механиче-

ского привода. 

Для определения надежности подшипниковых узлов быстроходной  

и тихоходной передач чаще всего используют распределение Вейбулла с за-

данными параметрами износа b и вероятностью безотказной работы P(t)  

на интервале времени t, которым мы и воспользуемся. 

Для определения надежности зацепления в механических передачах вос-

пользуемся определением вероятности безотказной работы по критериям 

сопротивления контактной усталости PH и изгибной выносливости PF. На ос-

новании определения вероятности того, что контактное напряжение σH не пре-

вышает предела контактной выносливости (предельного значения расчет-

ного параметра) [σH]: 

 PH = вер (σH < [σH]). (5). 
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Вероятность безотказной работы по критерию сопротивления контакт-

ной усталости PH определяется по таблице в зависимости от величины кван-

тили UpH: 

 
2 2 2
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H H
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H P

n
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, (6) 

Hn  – коэффициент запаса прочности по средним напряжениям, равный: 

 lim .H B
H

H

n





 (7) 

На основании критерия изгибной выносливости напряжение изгиба σF 

не превышает предела изгибной выносливости (предельного значения рас-

четного параметра) [σF]: 

 PF = вер (σF < [σF]). (8). 

Вероятность безотказной работы по критерию сопротивления изгиб-

ной выносливости PF определяется по таблице в зависимости от величины 

квантили UpF: 
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 (9) 

Fn  – коэффициент запаса прочности по средним напряжениям, равный: 

 lim .F B
F

F

n





 (10) 

В результате, для определения общей надежности механического при-

вода при линейной структурной системе надежности будет равна: 

 P = PF * PH * PFt * PHt * P(t)под. (11). 

Но с учетом структурной схемы, надежность всего привода не будет 

превышать надежность наиболее слабого звена. 

Использование аналитического метода расчета надежности механиче-

ского привода позволяет не только определить вероятный срок службы,  

но и выявить наименее надежное звено. 
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Особенности преподавания графических дисциплин  
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Аннотация. Статья посвящена особенностям преподавания графических дисциплин в со-

временном вузе, проведен анализ проблем и приведены возможные пути их преодоления. 

Abstract. The article is devoted to the features of teaching graphic disciplines in a modern 

university. Analysis of the problems is carried out and possible ways to overcome them are given. 

 

Ключевые слова: начертательная геометрия, инженерная графика, компьютерная графика, 

черчение 

Key words: descriptive geometry, engineering graphics, computer graphics, draftsmanship 

В последнее время все чаще задают вопрос: нужна ли начертательная 

геометрия и инженерная графика в вузе или нет? Если нужна, то в каком 

объеме? 

Чтобы ответить на этот вопрос, необходимо разобраться в особенно-

стях преподавания графических дисциплин в современных условиях. 

Начертательная геометрия и инженерная графика являются дисципли-

нами, составляющими общетехническую подготовку инженеров различных 

отраслей техники. Графические дисциплины учат будущих специалистов про-

странственно мыслить, владеть языком техники – чертежом, способствуют 

раскрытию творческого потенциала первокурсников. 

В настоящее время современный специалист должен обладать не только 

знаниями и умениями в соответствующей предметно-отраслевой области,  

но и обладать способностью работать в различных структурных подразде-

лениях предприятия, быстро адаптироваться к специфическим требованиям 

рабочего места, обладать способностью и желанием постоянно учиться. По-

этому главной задачей преподавателя становится не просто передать зна-

ния студенту, а сформировать у него способность и стремление самостоя-

тельно получать эти знания, умения и навыки. 

У студентов младших курсов такие навыки практически отсутствуют. 

Кроме того, преподавание графических дисциплин в настоящее время ослож-

нено еще несколькими объективными причинами. 

К ним можно отнести, в первую очередь, плохую базовую (школьную) 

подготовку по черчению (предмет полностью выведен из общеобразователь-

ного стандарта) и геометрии (в последнее время количество часов на изуче-
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ние геометрии постоянно уменьшается, в основном упор делают на алгебру), 

что негативно сказывается на развитии пространственного и логического мыш-

ления и образного воображения. А осознание студентом своего низкого уровня 

подготовки резко снижает мотивацию к обучению графическим дисципли-

нам. Дефицит аудиторных часов в рабочей программе не позволяет отво-

дить часть занятий для коррекции этих знаний. 

Следующей причиной, которая влияет на качество преподавания и усво-

ения графических дисциплин, является сокращение количества аудиторных 

часов в вузе на изучение начертательной геометрии и инженерной графики. 

В учебных планах дисциплина "Начертательная геометрия. Инженер-

ная и компьютерная графика" зачастую изучается за один семестр (2 часа  

в неделю), или за два семестра (один час в неделю). Такая ситуация приводит  

к тому, что ряд тем излагается и усваивается поверхностно, лишь на уровне 

понятий. 

Еще одной причиной сложности усвоения графических дисциплин явля-

ется неподготовленность первокурсников – вчерашних школьников – к вос-

приятию информации в большом коллективе. Темп чтения, метод подачи 

информации необычен для слушателя, бывшего школьника, что затрудняет 

усвоение учебного материала. Такой способ передачи информации, а это, 

как правило, монолог, не вовлекает студента непосредственно в процесс 

обучения. 

Традиционно считается, что начертательная геометрия является одной  

из сложных дисциплин в вузе. Часть изучаемого материала отводится на са-

мостоятельную проработку. Для студентов младших курсов навыки само-

стоятельной работы практически отсутствуют. 

Новые условия жизни первокурсников, их социально-психологическая  

и организационная неподготовленность к условиям обучения в вузе также яв-

ляются объективным фактором сложности усвоения графических дисциплин. 

Еще одна причина, которая влияет на статус графических дисциплин, 

это то, что данная дисциплина не воспринимается студентами первого курса 

как необходимая в их дальнейшей учебной и производственной деятельности. 

Можно еще назвать одну проблему, снижающую интерес к графическим 

дисциплинам, это кадровая проблема. Отсутствует специальная подготовка 

кадров для преподавания графических дисциплин в условиях динамично 

развивающихся и усложняющихся технологий. 

Вот неполный круг проблем, который объясняет особенности препода-

вания начертательной геометрии и инженерной графики в современном вузе. 
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Как решить эти проблемы преподавания графических дисциплин? Как 

повысить мотивацию к обучению? Если возможно найти ответы на эти во-

просы, то и возможно ответить на вопрос: нужна ли нам начертательная гео-

метрия в вузе? 

В процессе изучения графических дисциплин студенты технического вуза 

должны приобрести навыки работы с любой по назначению и виду графиче-

ской информацией: от традиционного чертежа и текстового документа до пре-

зентационного ролика, выполненного современными средствами графики. 

Чертеж является основным средством выражения инженерной мысли,  

а методы начертательной геометрии являются теоретической базой для ре-

шения задач технического черчения. Для этого требуются знания теорети-

ческих основ построения изображений объектов, уметь видеть в многооб-

разии объектов их геометрическую сущность и представлять возможности 

их взаимодействия. Начертательная геометрия изучает закономерности пе-

ревода пространственных объектов в плоскостное изображение на основе 

определенных правил и алгоритмов. Эти знания важны при работе над гра-

фической частью курсового проекта, изучении теории машин и механизмов, 

деталей машин, специальных дисциплин. Изучение графических дисциплин 

формирует будущего инженера и его готовность к профессиональной про-

ектно-конструкторской деятельности. 

Графический способ представления информации имеет преимущества  

в сравнении с вербальным способом. Образы, создаваемые на основе зри-

тельного восприятия, обладают большей ассоциативной силой, чем вербаль-

ное описание. А изображение является универсальным языком интернаци-

онального общения, тогда как вербальное общение требует для понимания, 

как минимум знания языка собеседника. 

Изучая курс "Инженерная графика", студенты осваивают общие тре-

бования к выполнению чертежей в соответствии с ГОСТами ЕСКД, основы 

геометрического и проекционного черчения, выполняют чертежи машино-

строительного направления, основанные на методах проецирования начер-

тательной геометрии. Однако, при всей значимости графической подготовки 

для последующего профессионального образования, изучение графических 

дисциплин в рамках общеобразовательной школы осуществляется в явно 

недостаточном объеме. 

Для выявления трудностей, возникающих у студентов первого курса 

при изучении начертательной геометрии и инженерной графики, необходимо 
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использовались такие методы, как входной контроль по определению оста-

точных знаний, устные опросы студентов. 

Педагогические наблюдения и беседы со студентами и преподавателями, 

осмысление личного преподавательского опыта позволили сделать вывод о 

том, что подавляющее большинство студентов не имеют развитых навыков 

самостоятельной работы; а методическое обеспечение учебного процесса  

не всегда соответствует уровню обученности и способностей студентов. 

Навыки самостоятельной работы в основном сводятся к выполнению 

домашних заданий. При ограниченном объеме часов, отводимых на ауди-

торные занятия по графическим дисциплинам, некоторые разделы курсов 

студенты должны прорабатывать полностью самостоятельно. Эта ситуация 

является для начинающих студентов во многом непривычной и новой. Ре-

шить эти проблемы можно, если имеется в наличии методическое обеспече-

ние в доступной форме и при относительно небольшом объеме позволяю-

щее разобраться с изложенными в разделе курса вопросами, вынесенными  

на самостоятельную проработку. При этом на начальном этапе необходимо 

довести, где и в каком объеме изложен этот материал, так как студент впер-

вые сталкивается с проблемой поиска источников информации такой направ-

ленности. Как правило, это либо методические руководства, разработанные  

на кафедре, имеющиеся в напечатанном виде или размещенные на образо-

вательном портале, либо имеющиеся в библиотеке университета учебники. 

Объем самостоятельной работы, соотношение между часами аудитор-

ной и самостоятельной работы будет зависеть от преподавателя, его педаго-

гического опыта и методики, а также использования информационных образо-

вательных технологий. Еще немаловажный фактор – возможность получения 

консультаций у преподавателя по возникающим вопросам. Для этого нужно 

увеличить количество часов на консультации вне сетки расписания, но вклю-

чать их в нагрузку преподавателей. В таком общении преподаватель может 

оценить личность студента и его потенциал. 

Во время первого года обучения трудно определить, в какой степени 

нужна та или иная учебная дисциплина, так как неизвестно, где будет рабо-

тать будущий специалист. Необходимо приводить примеры из других дис-

циплин, где будут применяться знания и умения, приобретенные на курсе 

начертательной геометрии и инженерной графики. 

Критики начертательной геометрии утверждают, что при современных 

системах компьютерной графики любая задача начертательной геометрии 
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решается просто, наглядно, точно и быстро. Однако весьма сомнительно су-

ществование таких графических редакторов, которые могли бы без исполь-

зования знаний по начертательной геометрии и ее алгоритмов решать любые 

задачи. Никто не оспаривает необходимость использования компьютерных 

технологий в инженерно-графической подготовке. Но компьютер является 

лишь инструментом, который должен помогать в усвоении дисциплины, по-

может избежать рутинной работы и сделает процесс решения творческим.  

Но подменять начертательную геометрию машинной графикой или другим 

аналогичным курсом нельзя. 

Мнение некоторых преподавателей о том, что невозможно развить про-

странственное мышление у студента, тоже считаю ошибочным. Опыт работы  

в вузе, результаты тестирования, контрольных срезов, итогового контроля 

показывают, что большинство студентов после изучения дисциплины имеют 

пространственное мышление или развили его на более высоком уровне. Огром-

ную роль в этом играют кадры кафедры. Поэтому проведение таких меро-

приятий, как профильные методические конференции, олимпиады и кон-

курсы различных уровней позволяют находить пути дальнейшего развития 

преподавателей высшей школы. 

Для повышения интереса к дисциплине необходимо широко использо-

вать компьютерную поддержку обучения, сочетать различные виды лекций  

и практических занятий с привлечением мультимедийных средств. Несмотря  

на это в настоящее время существуют противники лекционного изложения 

материала. В нашем вузе для студентов ряда направлений отменены лекци-

онные курсы по дисциплине. Считаю, этот вид занятий при правильной ор-

ганизации является ведущим. Необходимо использовать как традиционные, 

так и нетрадиционные формы проведения лекций. 

Активное вовлечение первокурсников в научную и внеучебную жизнь 

университета помогает сократить сроки адаптации и снизить негативное вли-

яние на процесс обучения. В нашем университете проводятся ежегодные 

внутри вузовские научные и практические конференции, которые расши-

ряют кругозор обучающихся, помогают осмыслению правильности выбора 

будущей профессии. При вузе работают подготовительные курсы, в том 

числе и по повышению графической грамотности. 

Таким образом, изучив различные публикации на тему особенностей  

и проблем преподавания графических дисциплин, а также проведя анализ 
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собственного более чем двадцатилетнего педагогического опыта препода-

вания в вузе, можно сделать следующие выводы: 

1. Начертательная геометрия – развивающаяся наука, следовательно, 

нет никаких обоснованных причин для изъятия начертательной геометрии  

из учебных планов инженерных специальностей. 

2. Начертательная геометрия служит фундаментом при создании но-

вых средств автоматизированного проектирования. 

3. Определяющую роль в формировании профессиональных навыков 

играет самостоятельная работа студентов университета. 

4. Самостоятельная работа требует огромной предварительной работы 

преподавателя в процессе обучения. 
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Аннотация. В данной статье анализируется процесс создания качественно новой пред-

метно-учебной среды путем объединения педагогических и информационных техноло-

гий образования. 

Abstract. This article analyzes the process of creating a qualitatively new subject-learning 

environment by combining pedagogical and information technologies of education. 

 

Ключевые слова: информационно-коммуникативные технологии, профессиональное 

образование, графические дисциплины, преподавание 
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В Концепции модернизации российского образования обозначены ос-

новные цели модернизации – доступность, эффективность и качество. Глав-

ный критерий качества образования – уровень самореализации личности  

в деятельности, в том числе в профессиональной. Основными критериями 

качества здесь выступают внешние показатели: успеваемость, организация 

образовательного процесса, информационные технологии обучения и т. д. 

Проблема становления и развития ИТО (информационных технологий 

обучения) – в настоящее время актуальна и многоаспектна. Внедрение ИТО  

в учебный процесс может стать основой для становления принципиально но-

вой формы непрерывного образования, опирающейся на объективную само-

оценку, поддерживаемую технологическими средствами и мотивированную 

результатами самообразовательной активность человека. ИКТ (информаци-

онно-коммуникативные технологии) широко используются для организации, 

управления и мониторинга учебного процесса, поддержки электронного 

документооборота, дистанционного взаимодействия участников образова-

тельного процесса, организации доступа к учебным базам данных, электрон-

ным библиотекам, методическим материала и т. п. [1] 

Информационно-коммуникативные технологии обучения создают ин-

новационную информационную среду обучения и имеют ряд дидактических 

возможностей, среди которых: 

– обратная связь между педагогом и обучаемым; 
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– компьютерная визуализация объектов и процессов; 

– хранение больших объемов информации; 

– компьютерное моделирование процессов и явлений; 

– автоматизация вычислений и поиска информации; 

– автоматизация управления учебным процессом и контроля учебной 

деятельности обучающихся [2]. 

Предметом исследования в данной статье являются те дидактические 

возможности ИКТ, которые внедряются на кафедре Технической механики  

и инженерной графики при изучении графических дисциплин. 

В Мурманском государственном техническом университете традици-

онно уделяется большое значение техническому образованию, где графи-

ческий язык занимает одно из важнейших мест. Выпускнику технического 

вуза в условиях современной глобальной информатизации и компьютери-

зации необходима базовая графическая подготовка, владение навыками ис-

пользования компьютерных графических программ, обеспечивающая тру-

довую мобильность, и при необходимости переквалификацию. 

Сегодня основная проблема графической подготовки заключается в том, 

что мы часто рассматриваем ее с традиционной позиции как начертатель-

ную геометрию и инженерную графику, в то время как инженерная графи-

ческая деятельность более многогранна. Поэтому введением в графическую 

подготовку высшей школы должно стать ознакомление с прикладными ас-

пектами компьютерной графики. 

Инженерная графика – дисциплина, целью которой является изучение 

правил оформления конструкторской документации. Основным графиче-

ским конструкторским документом является чертеж, содержанием которого 

является плоская информационная модель изделия. Конструктор, проекти-

руя изделие, должен на основании дизайнерских решений и технических рас-

четов создать геометрическую модель, а затем дополнить ее информацией, 

необходимой для технологической подготовки производства. 

Инструментальные возможности современных систем автоматизиро-

ванного проектирования позволяют на этапе формирования геометрической 

модели создавать не плоскую, а трехмерную модель. Таким образом, при 

проектировании изделия мы имеем возможность создать виртуальную мо-

дель изделия и проверить ее работоспособность, что значительно сокращает 

подготовку производства планируемого изделия. 
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В связи с этим в процессе обучения инженерной графике студент дол-

жен приобрести навык создания трехмерной модели детали, используя про-

граммы компьютерной графики. Кроме того, можно выделить специальную 

графическую подготовку, предполагающую приобретение навыков работы  

с системами автоматизированного проектирования профильного назначе-

ния, в зависимости от направления подготовки. 

Студенты и курсанты инженерных специальностей, обучающиеся  

в МГТУ, получают возможность эффективно использовать программы 

САПР для освоения графических дисциплин при изучении курсов "Инже-

нерная и компьютерная графика", "Компьютерная графика", "САПР", "Ос-

новы художественного конструирования" с использованием программ Au-

toCAD, Компас и их приложений. 

Несомненно также, что глубокая подготовка специалистов, владеющих 

современными технологиями в области проектирования, возможна лишь при 

условии сквозного применения САПР на всех общеинженерных и специаль-

ных кафедрах и закрепления навыков проектирования во время целевой под-

готовки специалистов. В этом случае обучающиеся будут проявлять интерес  

к изучению различных систем компьютерного моделирования, что положи-

тельно отразится на качестве их подготовки. 

Развитая функциональная, системная, профессиональная компьютерная 

компетентность включает в себя ряд новых, все усложняющихся личност-

ных характеристик обучающихся, опирается на их мотивы и интересы, спо-

собности и опыт (знания, умения), формирование которых требует от пре-

подавателей продуманного личностно-ориентированного обучения [3]. 

В условиях глобальной информатизации и компьютеризации перед пре-

подавателями кафедры ТМ и ИГ поставлены следующие задачи: облегчить 

понимание и освоение студентами курсов графических дисциплин в рамках 

государственного образовательного стандарта третьего поколения, поко-

ления 3+ и 3++ в условиях разной степени графической базовой подготовки 

студентов (начиная от нулевой); повысить качество и эффективность подго-

товки студентов технических специальностей; повысить интерес студентов  

к изучаемым графическим дисциплинам 

Для решения этих задач на кафедре ТМ и ИГ приоритетным направ-

лением было определено совершенствование традиционных методов обу-

чения при графической подготовке студентов с использованием информа-

ционных технологий и средств компьютерной графики. 
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Решение задачи использования на кафедре ТМ и ИГ информационно-

коммуникативных технологий находится в интенсификации учебной и научно-

методической деятельности преподавателей. Современной высшей школе 

требуется преподаватель, являющийся не просто носителем информации, 

знаний и умений по определенной дисциплине, а педагог – мыслитель, спо-

собный использовать инновационные технологии, руководить научно-ис-

следовательской работой, знать психофизические особенности студентов, 

для того, чтобы научить их самостоятельно совершенствоваться, ведь именно 

этим студенты будут заниматься после окончания вуза. В рамках решения 

этой задачи преподаватели кафедры ТМ и ИГ проходят курсы профессио-

нальной переподготовки в Институте дополнительного профессионального 

образования, созданного на базе МГТУ. 

Приоритетной задачей является создание современной информацион-

ной базы данных полнотекстовых изданий научно-методической литературы 

для всех графических дисциплин, преподаваемых на кафедре, разработка 

информационно-образовательной среды на основе индивидуализации и диф-

ференциации обучения с целью повышения качества преподавания графи-

ческих дисциплин. 

В настоящее время на кафедре ведутся разработки по совершенство-

ванию организационно-педагогического и учебно-методического обеспечения 

инженерной графики в направлении соответствия современному информа-

ционному и технологическому прогрессу и современным квалификацион-

ным требованиям, предъявляемым к выпускникам технических вузов [4]. 

Создаются учебно-методические разработки и методические пособия 

для облегчения восприятия материала, необходимого для самостоятельной 

работы студентов, в процессе которой закладываются основы творческого 

развития, стендовые и демонстрационные материалы, которые помогут ор-

ганизовать аудиторную работу преподавателя и студента и повысят нагляд-

ность и эффективность учебного процесса. 

Важная роль в контроле качества усвоения знаний и управлении каче-

ством подготовки специалистов отводится на кафедре ТМ и ИГ развитию 

технологий компьютерного тестирования, которая становится составной 

частью учебного процесса по контролю знаний. В настоящее время ведется 

работа по созданию банков тестовых заданий. 

Следует отметить, что повысить интенсификацию процесса обучения 

компьютерной графике возможно, если строить занятия и разрабатывать за-
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дания таким образом, чтобы студенты принимали участие в создании и ре-

ализации учебно-методического комплекса графических дисциплин для себя  

и для последующих поколений студентов. Эта творческая работа будет спо-

собствовать не только успешному освоению трудной для них дисциплины,  

но и формированию профессиональной компетентности будущих специа-

листов. 

Одной из составляющей контроля качества обучения и применения ИКТ  

на кафедре ТМ и ИГ является мониторинг успеваемости студентов по ре-

зультатам промежуточных и итоговых аттестаций, их анализ и проведение 

мероприятий по повышению успеваемости студентов и курсантов, учиты-

вая интересы, способности и разные уровни подготовки обучаемых. 

Объединение педагогических и информационных технологий образо-

вания приводит к созданию качественно новых предметно-учебных комплек-

сов – учебно-информационных комплексов. Это новые системы, которые 

можно рассматривать как универсальные дидактические структуры, их от-

личие от традиционных в том, что они имеют дидактическую компьютерную 

среду. Этой средой, созданной преподавателями кафедры, пользуются сту-

денты, обучающиеся на базе Института дистанционного обучения МГТУ. 

Разработана система адаптации студентов – первокурсников к условиям 

восприятия нового уровня знаний по графическим дисциплинам учебных 

планов направлений подготовки (специальностей), заключающаяся в созда-

нии подготовительного модуля, направленного на решение конкретной за-

дачи: углубление знаний первокурсников по дисциплине "черчение". 

При разработке программ изучения дисциплины преподаватели руко-

водствовались Государственными образовательными стандартами общего 

(среднего) образования. Помимо этого, каждый преподаватель учитывает  

в программе дисциплины модуля рабочие программы вузовских графиче-

ских дисциплин, что дает возможность облегчить процесс адаптации студен-

тов – первокурсников к учебе в вузе. Преподаватель также ориентируется  

на результаты входного контроля знаний по изучаемой графической дис-

циплине, что позволяет оценить подготовленность первокурсников, выявить 

проблемные для них темы. По результатам тестирования возможно сделать 

вывод о степени подготовленности первокурсника к обучению в вузе, опре-

делить стратегию и тактику формирования общекультурных и профессио-

нальных компетенций в процессе подготовки специалистов по графическим 

дисциплинам, что послужит рекомендациями по выработке корректирую-

щих действий. 
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Для организации учебной работы в период подготовительного модуля 

необходимо применение личностно-ориентированных педагогических тех-

нологий, эффективных форм организации образовательного процесса с ис-

пользованием активных методов обучения. Цель преподавателя на данном 

этапе заключается в эффективном управлении группой в процессе занятия, 

максимальном вовлечении студентов в образовательный процесс, в поддер-

жании высокой познавательной активности на протяжении занятия. Пре-

подаватель становится наставником, который развивает коммуникативные 

способности, аналитическую деятельность и исследовательские умения сту-

дентов. Важно также развивать у студентов навыки в самостоятельной ра-

боте: умение планировать и организовывать свою деятельность, умение ис-

пользовать различные источники информации, в том числе глобальной сети 

Интернет. К занятиям по программе подготовительного модуля привлека-

ются наиболее опытные преподаватели, имеющие опыт практической ра-

боты в школе.[5] 

На кафедре разработаны материалы для проведения входного и выход-

ного тестирования по изучаемой графической дисциплине. При этом не про-

сто проверяется степень усвоения материала, процесс также носит обуча-

ющий характер. По итогам подготовительного модуля проводится анализ 

результатов на основании тестирования первокурсников в начале и при за-

вершении подготовительного модуля, итогов промежуточной аттестации, 

мнения ведущих преподавателей. Конечным итогом такого анализа явля-

ется выявление и развитие потенциальных способностей студентов, а также 

поиск новых более эффективных форм, методов и принципов обеспечения 

учебного процесса, проводимого на кафедре. 

Реализация дидактических возможностей ИКТ включает новые виды 

информационной деятельности в образовательном процессе, создание ин-

новационной модели обучения на основе интерактивного взаимодействия 

педагогов с обучающихся на основе дистанционных технологий, использо-

вание программных средств и сети Интернет. 

На кафедре ТМ и ИГ внедрение ИКТ проходит поэтапно с целью по-

вышения качества обучения графическим дисциплинам на разных формах 

обучения, для студентов разных курсов, специальностей, с разнос степенью 

подготовленности. 

Объединение педагогических и информационных технологий образо-

вания приводит к созданию качественно новой предметно-учебной среды, 
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что позволяет интенсифицировать процесс обучения графическим дисципли-

нам и повысить качество этого обучения. 
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Аннотация. Предложена конструкция малой бесплотинной гидроэлектростанции для 

энергоснабжения труднодоступных и малорентабельных районов. 

Abstract. The small dam-free hydropower plant design for electrification inaccessible and 

marginal areas has been proposed. 

 

Ключевые слова: энергия электрическая, бесплотинная гидроэлектростанция, поток воды, 

гидротурбина 

Key words: electrical energy, dam-free hydropower plant, water flow, hydroturbine 

Введение 

Перспективы освоения и развития судоходства вдоль трассы Северного 

морского пути выводят на первый план проблемы обеспечения безопасности 

мореплавания и обеспечения проводки судов с помощью радиоэлектронных 

средств, размещенных не только на судах, но и в береговых зонах вдоль трассы 

СМП, в которых нерешенными остаются проблемы энергоснабжения. 

Россия обладает большим гидроэнергетическим ресурсом, но исполь-

зует его крайне низко – только на 20 %. Основная доля мощности гидроэнер-

гетики располагается на Дальнем Востоке. Хотя спрос на электроэнергию 

здесь в последние годы уверенно растет, однако гидроресурсы региона освоены 

слабо – только на 5 %., так большая часть потребителей электроэнергии нахо-

дятся в европейской части России, а доставка электроэнергии до потреби-

телей экономически неоправдана. Особенно это касается труднодоступных 

территорий, к числу которых относится береговая зона Северного морского 

пути. Имеется ряд острых проблем в области энергетики, которые тради-

ционными способами не решить. Выходом может стать использование бес-

плотинных гидроэлектростанции. 

К настоящему времени накоплен значительный опыт строительства и экс-

плуатации гидравлических электростанции (ГЭС), который позволяет сфор-

мулировать их основные недостатки. Наиболее известны три вида гидравли-

ческих электростанций, использующих для выработки электрической энергии 
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напор воды [1]: гидроэлектростанции (ГЭС), приливные гидроэлектростан-

ции (ПЭС) и гидроаккумулирующие электростанции (ГАЭС). 

Гидроэлектростанции используют искусственно созданные плотину  

и водохранилище (верхний бьеф), турбинный водовод с гидрогенератором 

для выработки электрической энергии и нижний бьеф, куда стекает срабо-

танная вода. Чем больше перепад высот между верхним и нижним бьефами, 

тем большую мощность вырабатывает гидрогенератор. Стоимость электро-

энергии невысока, однако себестоимость постройки ГЭС достаточно большая. 

Приливные станции используют водный напор, создаваемый прилив-

ной волной. Основной недостаток ПЭС – зависимость выработки электро-

энергии от приливов и отливов воды. Стоимость сооружений ПЭС также до-

статочно велика. 

Гидроаккумулирующие электростанции работаю при цикличном пере-

мещении воды между двумя бассейнами – верхним и нижним. Ночью потреб-

ность в электроэнергии мала, и вода перекачивается из нижнего бассейна  

в верхний за счет потребления излишков производимой ГАЭС энергии,. 

Днем потребление электричества резко возрастает, и вода через турбины 

сбрасывается из верхнего бассейна в нижний, вырабатывая дополнитель-

ную энергию. Таким образом сглаживаются пиковые нагрузки. 

Гидравлические электростанции считаются эффективными источниками 

энергии. К недостаткам ГЭС можно отнести большие удельные капиталовло-

жения в строительство искусственных плотин и водохранилищ; длительные 

сроки строительства; большие потери земельных площадей; ущерб рыбному 

хозяйству в нерестовый период из-за сбросов и подъемов уровня бассейна; 

экологический вред от загрязнения бассейна; невозможность остановки тех-

нологического процесса. 

Для обеспечения электроэнергией оборудования и узлов радиосвязи  

в труднодоступных районах трассы Северного морского пути применение 

крупных ГЭС экономически не эффективно или невозможно. Перспектив-

ной в этих условиях может стать малая гидроэнергетика. 

Настоящая работа посвящена разработке нового конструктивного ре-

шения для мини-ГЭС, отличающегося от аналогов отсутствием необходимо-

сти в строительстве плотин, искусственных водохранилищ или резервуаров  

и позволяющая повысить эффективность энергоснабжения по сравнению  

с традиционным подходом. 
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Конструкция бесплотинной погружной универсальной береговой 

гидроэлектростанции 

Прототипом разработки послужил "сифонный агрегат с восходящим 

отводом воды", разработанный Ж- Арну и Ж- Клясуан и описанный в [2]. 

Это вертикальный агрегат с генератором, расположенным под турбиной,  

в котором вода через направляющий аппарат подаётся снизу на рабочее ко-

лесо и отсасывается с помощью аппарата, расположенного над рабочим ко-

лесом. К достоинствам агрегата авторы относят отсутствие машинного зда-

ния, экономичность в строительных материалах, простоту монтажа, достаточно 

высокий КПД (70–74 %) при не слишком больших нагрузках. 

Недостатком является создание глубокого разряжения в отсасывающем 

агрегате, риск возникновения "закипания жидкости при низком давлении" 

при увеличении высоты напора, увеличенный вес из-за большого диффузора. 

В качестве аналогов также были использованы разработки в области 

создания океанских тепловых электростанций (ОТЭС), принцип действия ко-

торых основан на использовании энергии температурного градиента мор-

ской воды, получаемой за счет разницы температур на поверхности и в глу-

бине мирового океана [3]. 

OTЭC имеют ряд дополнительных преимуществ: большой выбор райо-

нов установки; возможность опреснения воды; кондиционирование зданий; 

охлаждение почвы в сельском хозяйстве; улучшение авкакультуры за счет 

перемешивания океанических вод в процессе эксплуатации и поднятия бога-

той биоактивными компонентами и питательными веществами воды из глу-

бин, что способствует бурному росту планктона на поверхности; экономич-

ное производство водорода с помощью электролиза с использованием ОТЭС 

электроэнергии; возможность генерирования энергии в ночное время, при 

сильной облачности и в безветренную погоду; 

Недостатки гидротермальной энергетики связаны в первую очередь  

с несовершенством существующих технологий постройки электростанций. 

КПД станций не превышает 8 %, что объясняется большими энергетическими 

потерями из-за низкой эффективности конструкции генерирующих устано-

вок. Энергозатратным является подъём холодной воды с глубин. Кроме того 

для работы требуется специальная подводная техника, изготовленная с при-

менением дорогих композитных, синтетических материалов и дефицитных 

металлов, в том числе магния и титана. Существует ряд других проблем [4]. 
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Однако центральной причиной низкой эффективности существующих 

технологий постройки гидротермальных электростанций на наш взгляд яв-

ляется конструктивный недостаток, заложенный ее разработчиком француз-

ским физиком Жоржем Клодом еще в первую в мире гидротермальную стан-

цию (1927–1930 гг.) [5]. С того времени тепловую машину принято располагать  

на поверхности океана, а холодную воду закачивать с помощью насоса по трубе  

на поверхность, что связано с большим расходом энергии. Множество стран  

в течение десятилетий пытаются, затрачивая массу усилий и средств, усо-

вершенствовать эту, по сути, бесперспективную идею. И хотя экономиче-

ские расчёты свидетельствуют о перспективности гидротермальной энер-

гетики, отсутствие технологического прогресса в конструкции значительно 

тормозит развитие данного сектора. 

Предлагаемое конструктивное решение основано на свойстве однород-

ной жидкости (рабочего тела), помещенной в сообщающиеся сосуды, зани-

мать положение устойчивого равновесия. Известно, что при этом давление  

на жидкость в нижних точках сообщающихся сосудов (Р1, Р2) зависит от плот-

ности жидкости, ускорения свободного падения и высоты столба (h1, h2)  

и не зависит от формы столба. При условии равенства высот столбов (h1 = h2) 

давление в нижних точках сообщающихся сосудов будет равным (P1 = P2). 

Уменьшение высоты (h1  h2) в любой ветви сообщающихся сосудов при-

ведет к нарушению равенства давлений (P1 ≠ P2) и движению однородной 

жидкости к состоянию устойчивого равновесия, при котором соблюдаются 

соотношения h1 = h2 и P1 = P2. 

Разработанная конструкция бесплотинной погружной универсальной 

береговой гидроэлектростанции отличается от традиционного технологиче-

ского решения тем, что вода не закачивается в трубу с помощью насоса снизу 

вверх для поднятия ее к тепловой машине, расположенной на поверхности,  

а поднимается с глубины сама под давлением океанической воды по прин-

ципу сообщающихся сосудов и откачивается из трубы наверх посредством 

осевого насоса, расположенного на поверхности. Гидротурбина, соединен-

ная с генератором устанавливается в водоем на глубине (приблизительно 

700 метров) у основания трубы-водовода с отверстиями для входа воды  

в трубу. Гидравлическое давление на гидротурбину создается при движе-

нии воды вверх по трубе к положению устойчивого равновесия и возврате 

воды в водоем. Синхронный генератор вырабатывает электроэнергию про-
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мышленной частоты и напряжения. Разработанное технологическое реше-

ние защищено патентом [6]. 

Предложенное техническое решение снимает ограничение на размеще-

ние мини-ГЭС. Для его реализации не нужны дорогостоящие плотины, ис-

кусственные водохранилища, углеводороды. Бесплотинная мини-ГЭС может 

быть размещена на берегу или на крыше высотного здания, перекачивая воду 

внутри трубы-водовода по замкнутому циклу и обеспечивая кондициони-

рование в жаркое время года. Кроме того, разработанная бесплотинная по-

гружная модульная универсальная береговая гидроэлектростанция обладает 

следующими положительными признаками: 

1. Низкие удельные капиталовложения. 

2. Расширенная область установки (океан, море, озеро, дрейфующие 

льдины). 

3. Возможность наращивания генерирующих мощностей путем соеди-

нения энергетических модулей в единую систему. 

4. Не используется органическое топливо, солнечная, атомная, прилив-

ная, ветровая энергия. 

5. Неисчерпаемость естественного гидроресурса. 

6. Экологическая безопасность. 

7. Простая схема запуска, остановки и регулирования генерирующей 

мощности. 

8. Возможность повышения комфортности жилья путем кондициони-

рования воздуха в помещении. 

Заключение 

Разработанная бесплотинная погружная универсальная береговая гид-

роэлектростанция устраняет большинство из перечисленных выше недо-

статков традиционного подхода. 

В последние годы во многих странах пытаются найти коммерчески вы-

годный способ использования энергии морей и океанов. В России альтер-

нативная гидроэнергетика пока является в основном экспериментальной  

по причине обилия традиционных энергоресурсов. Однако в России полу-

чили развитие различные гибридные проекты – дизель-солнечные электро-

станции, биогазовые станции. Альтернативные источники рассматриваются  

в качестве перспективы электроснабжения Крыма. 

Предложенное техническое решение позволяет создавать мини-ГЭС  

в прибрежных зонах, размещая станции на берегу, в горах, на высотных зда-
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ниях, перекачивая воду по трубе в замкнутом цикле. Для этого не требуется 

строительства плотин, искусственных водохранилищ и резервуаров, не нужны 

углеводороды и другие добываемые источники энергии. Нет необходимо-

сти в глубинных водоемах – достаточно опустить гидротурбины на глубину 

100–200 метров и можно получать любую необходимую мощность, нара-

щивая модульность энергосистемы. 

Россия, обладая протяженной береговой линией, проходящей по боль-

шей части в труднодоступных районах, может, используя бесплотинные элек-

тростанции, решить в кратчайшие сроки не только проблему обеспечения 

судоходства вдоль трассы Северного морского пути, но и аналогичные про-

блемы электрификации прибрежных районов Крыма и Дальнего Востока, 

обеспечить электроэнергией островные территории, где проводка традици-

онных линий электропередач затруднена или экономически нецелесообразна,  

а задачи наращивания судоходства требуют инновационных решений. 

Предложенное изобретение на XV111 Московском международном 

Салоне изобретений и инновационных технологий 2–5 апреля 2015 г. было 

награждено Серебряной медалью. 
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Возможности применения систем спутниковой связи  

для обеспечения судоходства в Арктике 

Кузнецова О. Б. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра математики, информационных систем  
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Аннотация. В статье проведено исследование возможности применения систем спутни-

ковой связи для обеспечения судоходства в Арктике и определение перспектив их разви-

тия в этом направлении. 

Abstract. The aim of this work is to research possibility of using satellite communication sys-

tems for navigation in arctic regions and determination of prospects of their development in 

this direction. 
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В последнее время на первый план выходят вопросы освоения Аркти-

ческих регионов. Ключевой транспортной магистралью в этом случае ста-

новится Северный морской путь. 

По данным ФГКУ "Администрация Севморпути" и ФГУП "Атомфлот" 

объем перевозок по Северному морскому пути с учетом транзитных грузов 

начиная с 2013 г. увеличился в 5 раз. Данные по объемам перевозок пред-

ставлены в таб. 1 [1]. 

Таблица 1 – Объем перевозок по Северному морскому пути с учетом тран-

зитных грузов (тыс. т) 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 

3 930 3 982 5 392 7 265 10 691 19 700 

Росморречфлот прогнозирует, что к 2020 г. объем перевозок грузов  

по Северному морскому пути составит 44 млн т, а к 2030 г. он возрастет  

до 70 млн т [1]. 

Развитие судоходства на Северном морском пути требует соответству-

ющего обеспечения надежной связью, которое гарантирует безопасность мо-

реплавания, в том числе передачу сигналов о бедствии, оперативное взаимо-

действие с другими судами и береговыми службами, связи членов экипажа  

и пассажиров судна с берегом. 

На сегодняшний день в мире существует четыре основные системы спут-

никовой связи: Inmarsat, Iridium, Thuraya и Globalstar. В табл. 2 представлено 

сравнение указанных систем по обеспечиваемой ими зоне покрытия Земли. 
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Таблица 2 – Сравнительная характеристика систем спутниковой связи по обес-

печиваемой ими зоне покрытия Земли 

Характеристика 
Наименование системы 

Inmarsat Iridium Thuraya Globalstar 

Год ввода в эксплуатацию 1982 1979 2001 1998 

Тип орбиты GEO LEO GEO LEO 

Высота орбиты, км 35 786 780 36 000 1 414 

Число спутников, шт 4 66 3 48 

Зона покрытия 

не покрыты  

полярные  

области 

100 %  

покрытие  

Земли 

покрыты только  

районы Африки,  

Европы, Азии  

и Австралии 

не покрыта  

Африка  

и полярные  

области 

 Глобальное покрытие Региональное покрытие 

Как показывает проведенный сравнительный анализ, только две системы 

спутниковой связи – Inmarsat и Iridium – оказывают услуги в глобальном 

масштабе. Соответственно, рассмотрим подробнее системы Inmarsat и Iridium. 

Инмарсат была основана по инициативе Международной Морской Ор-

ганизации (ИМО) в качестве Международной организации морской спутни-

ковой связи Инмарсат (International Maritime Satellite Organization Inmarsat)  

и имела статус межгосударственной организации. 

Система Inmarsat – единственная официальная система обеспечиваю-

щая безопасность мореплавания. 

Работу системы обеспечивают 4 геостационарных спутника, зона охвата 

которых соответствует четырем океанским районам (табл. 2) [2]. 

Таблица 2.2 – Океанские районы функционирования системы Inmarsat 

Атлантический океан – Запад Atlantic Ocean Region – E  AOR-E 15,5°W 

Тихий океан Pacific Ocean Region POR 178°E 

Индийский океан Indian Ocean Region IOR 64,5°E 

Атлантический океан – Восток Atlantic Ocean Region – W AOR-W 54°W 

Спутники Inmarsat имеют точные географические координаты относи-

тельно Земли, которые схематично представлены на рис. 1. 

Береговые земные станции (БЗС) обеспечивают связь между спутниками  

и наземными сетями связи и принадлежат национальным операторам сети 

Inmarsat. В Российской Федерации расположены 2 БЗС – БЗС "Нудоль" 

(Московская обл.) и БЗС "Находка" (Приморский край). Оператором обеих 

БЗС является ФГУП "Морсвязьспутник". 

Название системы спутниковой связи Iridium произошло от названия 

химического элемента Иридий и предполагалось, что будут работать 77 спут-
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ников, так как именно под этим номером Иридий находится в таблице Мен-

делеева. 

 

Рисунок 1 – Координаты спутников Inmarsat 

Система использует низкоорбитальные спутники и обеспечивает 100 % 

покрытие земной поверхности – это единственная система, зона действия 

которой включает арктические регионы. 

Схематично зона покрытия системы Iridium представлена на рис. 2 [3]. 

 

Рисунок 2 – Зона покрытия системы спутниковой связи Iridium 
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В системе реализованы уникальные механизмы межспутникового пере-

ключения, внутриспутникового переключения и межспутниковых связей. 

Межспутниковое переключение – переключение обслуживания с одного 

спутника на другой – и внутриспутниковое переключение – переключение  

с одного луча спутника на другой – происходит при выходе абонента из зоны 

действия спутника (например, уход спутника за горизонт) или луча, что поз-

воляет не прерывать сеанс связи. Более того, если абоненты находится не в зоне 

действия одного спутника, задействуется механизм межспутниковых связей – 

сигнал с одного спутника системы передается на другой, без ретрансляции 

этого сигнала на Землю, до тех пока не достигнут спутника, в зоне действия 

которого находится вызываемый абонент [4]. 

В Российской Федерации использование системы Iridium была одоб-

рено в сентябре 2012 г. 

В 2016 г. в Ижевске была введена в эксплуатацию российская наземная 

станция сопряжения наземного и космического сегментов, строительство 

которой началось в 2013 г. С началом ее работы весь трафик получаемый  

с территории России, проходит через станцию сопряжения в Ижевске. Стан-

ция с момента ввода готова для работы со спутниками Iridium NEXT [5]. 

Система спутниковой связи Inmarsat самостоятельно не обеспечивает 

связь в арктических регионах и требует совместного использования допол-

нительного оборудования или других действующих систем спутниковой связи, 

например Iridium. 

Система спутниковой связи Iridium полностью пригодна для эксплуа-

тации в арктических регионах и проходит процедуру признания в качестве 

системы ГМССБ. 

В мае 2018 г. система Iridium была одобрена Международной морской 

организацией для предоставления услуг ГМССБ, став вторым из признан-

ных поставщиков подобных услуг [6]. 

В апреле 2019 г. компания Iridium объявила о подписании Соглашения  

о предоставлении услуг общего пользования с Международной организа-

цией мобильной спутниковой связи, что является ключевым шагом к тому, 

чтобы Международная организация мобильной спутниковой связи выпу-

стила письмо о соответствии компании Iridium требованиям, заявив, что ком-

пания готова начать предоставлять свои услуги ГМССБ [7]. 

Компания планирует завершить разработку своей системы ГМССБ  

до конца 2019 г. и начать предоставление услуг ГМССБ в начале 2020 г. и впер-

вые расширить охват до самых удаленных точек мировой акватории [6]. 
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Получив признание, она станет вторым признанным поставщиком услуг 

ГМССБ, что будет свидетельствовать о прекращении многолетней моно-

полии Inmarsat. 

Это историческое событие может повлечь за собой не только измене-

ние состава оборудования ГМССБ, но и морских районов плавания, райо-

нов предупреждения, и как следствие принципов построения ГМССБ. 
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Разработка беспроводного канала связи датчика ветра  

для судов ледового класса 
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Аннотация. Анализируются датчики ветра, судов оснащенных системами динамического 

позиционирования (ДП). Решается задача создания резервного радиоканала передачи дан-

ных с ультрозвукового анемометра на судовые информационные системы по беспровод-

ной связи. 

Abstract. The paper analyzes the characteristics of wind sensors on ships equipped with dy-

namic positioning systems. The task of creating a backup radio channel for transmitting data 

from an ultrasonic anemometer to onboard information systems over wireless communication 

is also being solved. 

Ключевые слова: датчик ветра, судно, беспроводная связь 

Key words: wind sensors, vessel, wireless communication 

Введение 

Актуальность темы 

При освоении месторождений на шельфе Северного ледовитого океана 

приоритетными являются суда, осуществляющие позиционирование без при-

менения якорей, оснащенные системами динамического позиционирования, 

удерживающими суда в данной точке при помощи подруливающих устройств. 

Таким судам предстоит работать в специфических условиях арктического 

района. С одной стороны, суда должны отвечать достаточно жестким тре-

бованиям, предъявляемым к их мореходным качествам, а с другой – решать 

задачи освоения месторождений с применением новых технологий эффек-

тивного и безопасного позиционирования [1]. 

Таким образом, ввод дополнительного, резервного радиоканала пере-

дачи данных для судового анемометра, работающего в системе динамиче-

ского позиционирования судов работающих в районе плавания А4, следует 

относить к разряду достаточно актуальных задач. 

Целью исследования является: 

1. Систематизация существующих датчиков ветра, их преимущества  

и недостатки. 

2. Модернизация судовых датчиков ветра с применением инновацион-

ных технологий, позволяющих улучшить их работу в арктических условиях. 

3. Предоставление технического решения для улучшения радиоканала 

передачи данных судового датчика ветра. 
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Задачи исследования: 

1. Изучить основные типы анемометров используемых на судах. 

2. Выделить лучший тип датчика ветра для работы в условиях крайнего 

севера. 

3. Предложить вариант для резервирования канала передачи данных с 

анемометра на судовые информационные системы по беспроводной связи. 

Новизна исследования: 

Передача данных по радиоканалу с анимометров в судовые информа-

ционные системы ранее не применялась. 

1. Выбор иновационного датчика ветра для судов и ППБУ рабо-

тающих в Арктических широтах 

1.1. Систематизация существующих датчиков ветра, их преиму-

щества и недостатки 

В системах СДП, используемых в настоящее время, только скорость  

и направление ветра непосредственно измеряются высокоточными датчи-

ками, остальные параметры внешних воздействий вычисляются по эмпири-

ческим формулам с использованием математической модели движения судна. 

Поэтому, информация о скорости и направлении ветра требует максималь-

ной достоверности в каждый момент времени, так как его показания учи-

тываются в формировании суммирующего вектора судового движительного 

комплекса, воздействующего на внешний фактор [2]. Существуют несколько 

типов датчиков ветра, которыеконтрастно различаются только по принци-

пам и способам измерения скорости ветра, а принцип определения направ-

ления ветра в них, как правило, одинаков. 

Существует три типа анемометров, которые используются судами. Такие 

как Чашечные, Крыльчатые и Ультразвуковые. 

1.1.1. Чашечные анемометры 

Более всего распространены чашечные анемометры из-за простоты кон-

струкции и дешевизны. В совершенных анемометрах ротор связан с тахоге-

нератором, выходной сигнал которого (напряжение) подаётся на вторичный 

измерительный прибор (вольтметр), или используются тахометры, основан-

ные на иных принципах. Такие анемометры сразу показывают мгновенную 

скорость ветра, без дополнительных вычислений, и позволяют следить за из-

менениями скорости ветра в реальном времени [3]. 

Но существенный минус таких анемометров, высокая подверженность 

обледенению механических частей датчика и как следствие искажение пока-

заний, которые недопустимы в работе приборов в системе динамического 
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позиционирования судов. Использование в Арктических районах вызывает 

много времени на обслуживание датчика. 

Чашечный анемометр AM706 (рис. 1.1) – это комбинированный при-

бор, который измеряет скорость и направление ветра. При подключении 

анемометра к GPS приемнику, пользователь может отслеживать курс, направ-

ление и скорость ветра, или порывов ветра. Датчик выполнен из нержавеющей 

стали и исправно работает даже при скорости ветра до 50 м/с. Вся необхо-

димая информация отображается на ЖК-дисплее, выполненном в стоответ-

ствии с требованиями в прочном, влагозащищенном корпусе [5]. 

 

Рисунок 1.1 – Анемометр АМ706 

Таблица 1.1. – Краткие технические характеристики AM706 

Диапазон измерений 0…360 °С (направление) 2…50 м/с (скорость) 

Точность ±1° (направление) ±5 % (мин: 0,1 м/с) (скорость) 

Диапазон рабочих температур –20…+85 °C 

Потребляемая мощность менее 5W (24 В постоянного тока) 

Рабочее напряжение 
24 В постоянного тока (20–32 V) Через адаптер может 

подключаться к 110 / 220 В 50 / 60Гц AC 

1.1.2. Крыльчатый анемометр 

Главное отличие этого типа анемометра от чашечного, в том что деталь 

улавливающая скорость ветра выполнена в форме вентилятора. Ветер, попадая 

на него вращает лопасти и скорость их вращения измеряется. 

По своему внешнему виду крыльчатый анемометр может быть также по-

хож на флюгер. По принципу флюгера он меняет свое направление от направ-

ления ветра, выстраиваясь вдоль его. А лопасти закрепленные на его конце 

вращаются со скоростью ветра. Таким образом, кроме скорости, этот прибор 

определяет также направление ветра [4]. 

За время ислледования в ФГУП "Атомфлот", было установлено, что дан-

ный тип датчиков ветра, является основным на судах атомного флота. Главная 

причина использования – дешевизна и надежность. 
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Главный минус таких анемометров, как и у чашечного типа, высокая под-

верженность обледенению механических частей датчика и как следствие ис-

кажение показаний, которые недопустимы в работе приборов в системе дина-

мического позиционирования судов. Использование в Арктических районах 

вызывает много времени на обслуживание датчика. 

Корабельный крыльчатый анемометр КИВ-2. предназначен для дистан-

ционного определения скорости и направления ветра, измеряемых на уровне 

установки датчика ветра (рис. 1.2). 

 

Рисунок 1.2 – Анемометр КИВ-2 

Принцип действия изделия основан на преобразовании значений ме-

теорологических параметров в электрические величины, отсчитываемые ви-

зуально по показаниям соответствующих приборов. 

В состав изделия входят: датчик ветра, центральный прибор, репитер, 

построитель. Для измерения скорости и направления ветра используется зави-

симость между скоростью ветра и числом оборотов вертушки, между направ-

лением ветра и положением свободно ориентирующегося флюгера датчика 

ветра. Скорость и направление ветра при помощи сельсинной передачи ди-

станционно передаются в пульт – центральный прибор [6]. В центральном 

приборе происходит осреднение величины скорости ветра при помощи про-

граммно-наборного механизма и сглаживания величины направления ветра 

при помощи демпфирующего механизма. 

Таблица 1.2. – Краткие технические характеристики КИВ-2 

Диапазон измерений 0…360 °С (направление) 2…50 м/с (скорость) 

Точность ±0,2° (направление) ±0,2° м/с (скорость) 

Диапазон рабочих температур –55…+70 °C 

Рабочее напряжение 10–30 В 
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1.1.3. Ультразвуковой анемометр 

Принцип действия анемометров ультразвукового типа основан на из-

мерении скорости звука, которая изменяется в зависимости от ориентации 

вектора движения воздуха (направления ветра) относительно пути распро-

странения звука. 

Скорость звука в таких анемометрах измеряется по времени прохода 

ультразвуковых импульсов между фиксированным расстоянием от излуча-

теля до ультразвукового микрофона, затем измеренные времена пересчи-

тываются в две или три компоненты скорости движения воздуха [7]. 

Данные с датчика ветра поступают на вход компьютера через аналогово-

цифровые платы преобразователей. Оператор ДП может контролировать 

силу и направления ветра на главном информационном мониторе в вектор-

ной форме (силу в узлах, направление в градусах) или на пульте оператора 

или на дисплее в виде цифр. Показания технических неисправностей датчика 

ветра выводятся на плазмовом дисплей или устройство печати. Но реаль-

ность показаний силы ветра не контролируется. Эти показания может оце-

нить только оператор. 

Так как скорость звука в воздухе зависит ещё от температуры (возрас-

тает пропорционально корню квадратному из абсолютной температуры  

в ультразвуковых анемометрах обязательно есть термометр, по показаниям 

которого вносятся поправки в вычисления скорости ветра. 

Такие анемометры больше подходят для работы в условиях крайнего 

Севера так как не имеют подвижных частей и требуется только для самих 

принимающих головок датчика. Что требует меньшего потребления энер-

гии. Именно ультразвуковой датчик ветра выбран в данной дипломной ра-

боте для модернизации. 

2. Ультрозвуковые судовых датчиков ветра 

2.1.1. Анализ существующих ультрозвуковых судовых датчиков ветра 

Ультразвуковой датчик ветра WMT700 (рис. 2.1) определяет скорость  

и направление ветра, а затем отправляет результаты измерений в системы 

сбора данных [7]. Полностью компенсируется влияние температуры, влаж-

ности и давления. Поскольку датчики ветра серии WMT700 не имеют движу-

щихся частей, они практически не требуют техобслуживания. Работа датчи-

ков не ухудшается из-за износа, на нее не влияют естественные загрязнители, 

такие как соль, пыль и песок. Краткие технические характеристики указаны  

в табл. 2.1. 
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Таблица 2.1. – Краткие технические характеристики WMT700 

Диапазон измерений 0…360 °С (направление) 0…75 м/с (скорость) 

Точность ±2° (направление) ±2 % от показаний (скорость) 

Диапазон рабочих температур –55…+70 °C 

Рабочее напряжение 10–30 В 

 

Рисунок 2.1 WMT700 

Ультразвуковой датчик ветра WMT52 (рис. 2.2) подходит для использо-

вания в морских условиях. Корпус с монтажным комплектом водостойкий. 

 

Рисунок 2.2 WMT52 

Прост в установке, может быть установлен на мачте либо на отдельной 

платформе. 

Имеет функцию обогрева, позволяющую работать при сильных замо-

розках и снегопаде. Функция включается автоматически при приближении 

температуры к точке замерзания. Имеет низкое энергопотребление. 

Таблица 2.2 – Краткие технические характеристики WMT52 

Диапазон измерений 0…360 °С (направление) 0…60 м/с (скорость) 

Точность ±3° (направление) ±3 % от показаний (скорость) 

Диапазон рабочих температур –50…+60 °C 

Рабочее напряжение 5–35 В 
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Анемометр P6022 (рис. 2.3) подходит для использования в наземных  

и морских условиях. Корпус имеет малый вес и высокую прочность. Датчики 

дополнительно защищены внешней крышкой, которая ограничивает доступ 

птиц к антеннкам устройства и частичную защиту от осадков. Может быть 

установлен на мачте либо на отдельной платформе. Имеет функцию обогрева, 

позволяющую работать при заморозках и снегопаде. 

 

Рисунок 2.3 P6022 

Таблица 2.3. – Краткие технические характеристики P6022 

Диапазон измерений 0…359 °С (направление) 0…60 м/с (скорость) 

Точность ±3° (направление) ±2 % от показаний (скорость) 

Диапазон рабочих температур –35…+70 °C 

Рабочее напряжение 9–30 В 

На основании кратких характеристик, можно сделать вывод – WMT700 

обладает лучшими характеристиками для работы в Арктических широтах, 

имеет высокую точность измерений, простоту конструкции, позволяет ве-

сти измерения при скорости ветра до 70 м/с. 

Именно его решено модифицировать для улучшения работы на морских 

судах. А именно добавить резервный канал для передачи информации на су-

довые информационные системы. Основной канал передачи идет по про-

водам, напрямую от датчика к компьютеру. Резервный канал сделать бес-

проводным. 

Для этих целей найдены готовые радиомодули, способные принять дан-

ные от анемометра и передать их на приемное устройство. 

3. Техническое решение для улучшения радиоканала передачи дан-

ных судового датчика ветра 

3.1. Радиомодули 

3.1.1. HC-12 

Модули HC-12 работают как беспроводной удлинитель UART и не вно-

сят каких-либо изменений в передачу информации – что отправлено с од-

ного устройства, то получено на другом. 
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Данные модули позиционируются в продаже как заменяющие Bluetooth 

модули: 

– намного больший радиус передачи; 

– компактное исполнение модуля (на рис. 3.1 представлены сравни-

тельные размеры Bluetoothмодуля HC-05 и модуля HC-12); 

– возможность использования внешней антенны; 

К минусам этого модуля можно отнести следующие пункты: 

– отсутствует штатная антенна; 

– для работы понадобится ещё один, аналогичный модуль для приёма 

на конечном устройстве. 

 

Рисунок 3.1 – Модули HC-12 с антенной (слева) и модуль HC-05 (справа) 

Для начала технические характеристики беспроводных модулей 

HC-12 [8]: 

– Рабочая частота – 433,4 – 473,0 МГц; 

– Используется только внешняя антенна; 

– Дальность передачи информации – до 1000 – 1800 м на открытом 

пространстве в зависимости от режима работы; 

– Мощность передатчика – до 100 мВт (доступны настройки для 8 

уровней мощности); 

– Количество каналов передачи данных – 100; 

– Интерфейс для коммуникации с внешними устройствами – UART; 

– Потребляемый ток – от 3,6 мА до 16 мА в зависимости от режима 

работы; 

– Потребление тока в ждущем режиме – 80 мкА; 

– Напряжение питания – от 3,2 В до 5,5 В; 

– Настройка модуля AT командами [11]. 

3.1.2 NRF24L01 

Радио модуль nRF24L01(PA(Power Amplifier)+LNA (low noise amplifier)  

на базе чипа NRF24L01, с подключенной внешней антенной и радиусом 

действия до 1100 метров [9]. 
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Модуль имеет встроенный усилитель и порт SMA (разъём для подклю-

чения кооксиального кабеля 50 Ом) для подключения внешней антенны. 

NRF24L01 (PA+LNA) представлен на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – модуль nRF24L01 PA LNA с антенной 

Характеристики: 

– Рабочая частота: 2400 MГц ~ 2524 MГц; 

– Имеет возможность подключения внешней антенны; 

– Максимальная мощность передачи: 100 мВт; 

– Напряжение питания: 2.7~3.6 В; 

– Потребление в режиме передачи max: 115 мА; 

– Потребление в режиме приема max: 45 мА; 

3.1.3 ESP8266 (ESP-07) 

Wi-Fiмодуль разработанный на базе модуля ESP8266. Для работы не тре-

буется дополнительный, аналогичный модуль. Сигнал принимается обычным 

Wi-Fi роутером. ESP-07 (рис. 3.3) создает собственную сеть, к которой можно 

подключаться с любого устройства способного работать по Wi-Fi [10]. 

 

Рисунок 3.3 – Wi-Fiмодуль ESP8266 (модификации 07) 

Технические характеристики: 

– Рабочие частоты 2.4–2.5 ГГц; 

– Напряжение питания 1.7–3.6 В; 

– Режимы работы: Клиент (STA), Точка доступа (AP), Клиент+Точка 

доступа (STA+AP). 

– Есть разъем для подключения антенны. 

3.1.4. Сравнение модулей 

В связи с тем, что на судне имеется большое количество радиоустройств, 

необходимо следить за тем, чтоб выбранный модуль не создавал помех для 

их работы. Сравнение приведенных модулей приведено в табл. 3.1 [8–10]. 
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Таблица 3.1. Краткое сравнение модулей HC-12. nRF24L01 и ESP8266 

 HC-12 nRF24L01 ESP-07 

Частоты 433–473 МГц 2.4–2.5 ГГц 2.4–2.5 ГГц 

Напряжение питания 3.2–5 В 2.7–3.6В 1.7–3.6 В 

Требование аналогичного модуля в приемном 

устройстве 
да да нет 

Рабочие частоты радиооборудования ГММСБ [11]: 

– УКВ носимая радиостанция: 156,8МГц; 

– Радиолокационный ответчик: 9,2–9,5 ГГц; 

– Аварийные радиобуи: COSPAS-SARSAT – 406 МГц, 121,5 МГц ; 

INMARSAT-Е – 1,6 ГГц; УКВ – частота 156,525 МГц (70 канал); 

– УКВ радиостанция: 156–174 МГц; 

– ПВ-КВ радиостанция: 1605–27500 кГц; 

– Спутниковая связь Inmarsat: Inmarsat-C – 1530–1545МГц / 1626,5–

1646,5 МГц; 

– Приемник NAVTEX: 518кГц; 

– РЛС оборудование FURUNO FAR-1518, работающее на частотах 

300 МГц – 18 ГГц [12]. 

Исходя из сравнения, модуль ESP-07 более удобен для использования, 

так как можно выбрать протокол Wi-Fi, позволяющий работать без конфлик-

тов с судовой РЛС, второго модуля не требуется. 

3.1.6. RS-232 

RS-232 – проводной дуплексный интерфейс. Метод передачи данных 

аналогичен асинхронному последовательному интерфейсу UART [13]. 

Информация передаётся по проводам двоичным сигналом с двумя уров-

нями напряжения. Логическому "0" соответствует положительное напря-

жение (от +5 до +15 В для передатчика), а логической "1" – отрицательное 

(от –5 до –15 В для передатчика). Для электрического согласования линий 

RS-232 и стандартной цифровой логики UART выпускается большая но-

менклатура микросхем драйверов, например, MAX3232 [13]. 

На практике в зависимости от качества применяемого кабеля требуемое 

расстояние передачи данных в 15 метров может не достигаться, составляя,  

к примеру, порядка 1,5 м на скорости 115200 бод для неэкранированного 

плоского или круглого кабеля. 

3.1.7. Расчёт потребляемой мощности 

Потребляемая мощность всей платы будет зависеть от потребляемой 

мощности отдельных элементов, и количества микросхем. Зная напряжение 
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питания схемы и суммарную потребляемую мощность по формуле опреде-

ляем необходимый ток, которым должен обеспечить источник питания устрой-

ство контроля. 

Потребляемая мощность каждой микросхемы рассчитывается по фор-

муле: 

Р = Icc× Ucc, Вт, 

где Icc – ток потребления от источника питания для данной микросхемы; 

Ucc – напряжение питания. <p; 

Сравним потребляемую мощность каждого модуля в табл. 3.3. 

Таблица 3.3 – Таблица параметров микросхем 

Микросхема Ui, В Ii, мА Pi, мВт 

HC-12 5,5 16 88 

NRF24L01 3,6 115 414 

ESP8266 (07) 3,6 215 774 

 

 

Рисунок 3.5 – Сравнение рабочего напряжения модулей 

 

Рисунок 3.6 – Сравнение модулей по потребляемому току 
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Для работы модуля запитаем его от питания анемометра, через стабилиза-

тор напряжения LM2596-3.3 (рис. 3.7). Характеристики стабилизатора ниже. 

– Входное напряжение – от 2.4 до 40 вольт (до 60 вольт в версии HV); 

– Выходное напряжение – фиксированное либо регулируемое (от 1.2 

до 37 вольт); 

– Выходной ток – до 3 ампер (при хорошем охлаждении – до 4.5 А); 

– Частота преобразования – 150 кГц; 

– Корпус – D2PAK-5 (поверхностный монтаж); 

– КПД – 70–75 % на низких напряжениях, до 95 % на высоких. 

 

Рисунок 3.7 – Подключение ESP-07 к Анемометру через RS-232 и LM2596-3.3 

3.1.8. Расчет надежности 

Расчет надежности заключается в определении показателей надежно-

сти изделия по известным характеристикам надежности составляющих ком-

понентов и условиям эксплуатации [14]. 

Исходные данные: 

Наработка на отказ рассчитывается по формуле (1): 

 Т0 =
1

𝛬РЭУ
 (1), где 𝛬РЭУ = Кэ.об × ∑ 𝜆𝑜𝑗𝑛𝑗, (1) 

Кэ.об = 7,6 (Морская защита). 

Таблица 3.4 – Данные для расчёта 𝛬РЭУ 

Наименование 
Среднегрупповое  

значение отказа, *10
–6

 

Кол-во шт.  

в группе 

R (резисторы) 0,01 6 

C(конденсаторы) 0,02 5 
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Окончание табл. 3.4 

Наименование 
Среднегрупповое  

значение отказа, *10
–6

 

Кол-во шт.  

в группе 

L (катушки индуктивности) 0,5 2 

T (транзисторы) 0,5 1 

Mc (микропроцессоры) 0,01 2 

D (диоды) 0,2 1 

𝛬РЭУ = 7,6 × (0,01 × 6 × 10−6 + 0,02 × 5 × 10−6 + 0,5 × 1 × 10−6 +

0,01 × 2 × 10−6 + 0,2 × 1 × 10−6 + 0,5 × 2 × 10−6) = 14,28 × 10−6  (2) 

Отсюда: Т0 =
1

𝛬РЭУ
=

1

14,28×10−6
= 69988,8 ≈ 69989ч ≈ 8 лет 

Средняя наработка на отказ за 1 год будет равна: 

 𝑃РЭУ(год) = 𝑒−8760 69989⁄ ≈ 0,939. (3) 

Выводы: 

1. Выбран датчик ветра WMT700 как источник информации о силе  

и направлении ветра. 

2. Выбран модуль Wi-Fi ESP8266 (ESP-07). 

3. Разработана электрическая принципиальная схема устройства. 

4. Рассчитано среднее время наработки на отказ 69989 часов. 

Рассчитана вероятность безотказной работы в течении заданной нара-

ботки 0,939. 
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Оптимизация объема контрольных мероприятий  

при оценке готовности судна к плаванию в ледовых условиях 

Боев Н. В., Рудич А. С., Меньшиков В. И. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мур-

манский государственный технический университет", кафедра судовож-

дения, e-mail: kseniamgtu @rambler.ru) 

Аннотация. Предложена задача по оценке готовности судна к безопасному плаванию в ле-

довых условиях при восстановлении судовых технических средств, например, методом 

замены резервными средствами. Предлагается аналитическое выражение показателя го-

товности судна к безопасному ледовому плаванию с учетом структуры комплекса опера-

ций технического обслуживания, характеристик надежности и достоверности результа-

тов контроля. Показано, что технические средства судна должны быть проверены, а члены 

его экипажа, участвующие в операции по ледовой проводке, должны быть проинструк-

тированы, причем проверка технических средств и инструктирование членов экипажа 

должны проводиться с обязательным акцентом на потенциальные риски. 

Abstract The task of assessing the readiness of the ship for safe navigation in ice conditions 

during the restoration of shipboard technical means is proposed, for example, by replacing it 

with reserve means. An analytical expression is proposed for the indicator of ship readiness 

for safe ice navigation, taking into account the structure of the maintenance operations com-

plex, the reliability and reliability characteristics of the inspection results. It is shown that the 

technical means of the vessel should be checked, and members of its crew involved in the ice-

wiring operation should be instructed, and testing of technical means and instructing crew 

members should be carried out with an obligatory focus on potential risks. 

 

Ключевые слова: технические средства, судно, надежность, условия ледового плавания, 

безопасность ледового плавания. 

Key words: technical means, vessel, reliability, ice navigation conditions, ice navigation safety. 

Если исходить из того, что оценка готовности судна к плаванию в ле-

довых условиях определяется как некоторая последовательность независи-

мых событий, связанных в единую технологическую операцию, то вероят-

ность "целостности" всей контрольной операции, можно найти так 

 n 

 P = ∏ Pi, (1) 

 
i = 1

 

где Pi – вероятность сохранности состояния готовности отдельных судо-

вых систем к плаванию в ледовых условиях. 
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Сохранность состояния готовности судна при контроле n судовых систем  

по m параметрам будем оценивать сложной величиной m(n). Тогда выраже-

ние (1) можно уточнить, записав его так: 

 n m(n) n m(n) 

 P = ∏   (∏ Pi) = ∏   ∏ Pmi, (2) 
 i = 1

 
m = 1 i = 1 m= 1

 

где Pmi – вероятность, определяющая состояние готовности n-ой судовой 

системы по m – му параметру к плаванию в ледовых условиях. 

Для иллюстрации практического применения выражений (1) и (2) рас-

смотрим конкретный пример. Пусть проверка готовности судна к ледовому 

плаванию состоит из достаточно большого, но конечного числа независимых 

контрольных операций. Пусть при уровне несоответствия каждого опреде-

ляющего параметра, имеет место не более 10 несоответствий на миллион пра-

вильных действий. Тогда при проверке состояния готовности судна, включа-

ющей 1000 последовательных контрольных действий (по 10 определяющих 

параметров в каждом) вероятность того, что состояние готовности к ледовому 

плаванию судна в процессе проверки будет "правильно" определена равна: 

P = (1 – 10
–5

)
1000×10

 = 0,900. 

Если снизить уровень несоответствий до величины равной 1 ррm, то  

в этом случае вероятность P окажется равной 0,990. Сравнивая значения 

вероятностей складывается представление о том, что проведение многопа-

раметрического контроля состояния готовности судна к ледовому плаванию 

абсолютно без перспективна, поскольку простые контрольные мероприя-

тия не способны обеспечить уровень несоответствий в единицы ррm. Однако 

отмеченная особенность аналогична типовой ситуации в практической мет-

рологии, когда показания "грубого" средства измерения "обесцениваются", 

хотя эти показания могут и совпадать с истинными значениями измеряемой 

величины. 

Для разработки модели многопараметрического контроля готовности 

судна к ледовому плаванию можно воспользоваться хорошо известной в тео-

рии надежности и широко применяемой в практике оценке надежности слож-

ных систем теоремой о нижней доверительной границе вероятности безот-

казной работы. При разработке модели многопараметрического контроля  

к плаванию в ледовых условиях эту теорему можно представить как следу-

ющее суждение: "нижняя доверительная граница вероятности целостности 
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некой последовательности, состоящей из любого числа контрольных собы-

тий любой сложности, с коэффициентом доверия γ, не может быть меньше 

значения рассчитанного так: 

 Pн = min (Pнi), (3) 

где Pнi – нижняя, γ – доверительная граница сохранности эксплуатационных 

свойств отдельно взятой i-й технической системы, причем минимум вероят-

ностей должен определяться по всем m параметрам, измеренных в процессе 

всех n контрольных операций. 

Пусть при использовании модели многопараметрического контроля  

в плановой последовательности контрольных операций, определяющих без-

опасность ледовой проводки судна, по априорной и текущей информации 

исключены все возможные риски. Тогда по всем m (n) определяющим па-

раметрам минимальное значение нижней γ – доверительной границы Pнi для 

любого события из этой последовательности, в соответствии с формулой 

Кроппера – Пирсона можно найти так 

 Pнi = (1 – γ)
1 /

 
I (min)

, (4) 

где I(min) – минимальный объем экспериментальной информации, получен-

ной по результатам проведенного многопараметрического контроля готов-

ности судна к ледовому плаванию. 

Тогда, для планов с минимизацией рисков и при минимуме эксперимен-

тальной информации нижняя γ – доверительная граница вероятности сохран-

ности всем судном состояния готовности к плаванию в ледовых условиях, 

должны обеспечивать безопасную эксплуатацию этого судна, с вероятно-

стью равной: 

 Pн = (1 – γ)
1 /

 
I (min)

. (5) 

При этом величина вероятности состояния готовности судна к ледовому 

плаванию равна единице, а точечные оценки величин (1) или (2) будут удо-

влетворять неравенству вида: 

Pн ≤ P ≤ 1. 

Статистический смысл выражения (5) заключается в том, что все тех-

нические средства судна, должны быть проверены, а "человеческий фактор", 

участвующий в операции по проведению ледовой проводки проинструкти-

рован. Проверка технических средств и инструктирование членов экипажа 
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должны осуществляться с акцентом на возможные риски и в информацион-

ном объеме не менее чем величина равная I(min). В тех случаях, когда ста-

тистическая корректность выражения (3) – (5) подтверждена, то величина 

верхней границы отношения несоответствия состоянию готовности судна  

к условиям его безопасной эксплуатации при ледовом плавании с коэффи-

циентом доверия γ не превысит величины: 

 Q ≤ 1 – Pн = 1 – (1 – γ) 
1 /

 
I (min)

. (6) 

Таким образом, величина отношения несоответствия готовности судна  

к ледовому плаванию при различных значений коэффициента доверия γ и ми-

нимального информационного объема наблюдений позволяет оценить без-

опасность будущего плавания судна при ледовых проводках. 
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Методика разработки планов судовых операций 

Лапин М. Г., Макаровский Е. А., Матонин А. В., Меньшиков В. И.  

(г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный технический уни-

верситет", кафедра судовождения, e-mail: kseniamgtu @rambler.ru) 

Аннотация. Разработан метод преобразования планов стандартных операций, рекомен-

дуемых ИМО (Международной Морской Организацией) в судовые планы операций, при-

чем этот метод основан на использовании сетевых моделей, составленных в терминах ба-

зовой структуры, которая достаточно универсальна и обеспечивает прозрачность действий 

специалистов, при возможности вносить в свою структуру изменения. Сформулировано 

решение проблемы неоднозначности при определении состояния в плане судовой опера-

ции можно за счет дополнительного использования замкнутого и конечном множестве 

терминов (словаря терминов), хотя такое условие не носит обязательного характера. Пока-

зано, что сетевая модель, позволяет осуществить переход от стандарта, к стандартизиро-

ванным описаниям судовые операций, сохраняя свойства безопасности и эффективности, 

заложенные в этот стандарт ИМО. 

Abstract A method has been developed for converting standard operations plans recom-

mended by IMO (International Maritime Organization) into shipboard operations plans, and 

this method is based on the use of network models composed in terms of a basic structure that 

is sufficiently universal and provides transparency for the actions of specialists to make 

changes in their structure. The solution to the problem of ambiguity in determining the state in 

terms of the ship operation is possible through the additional use of a closed and finite set of 

terms (glossary of terms), although this condition is not mandatory. It is shown that the net-

work model allows the transition from the standard to standardized descriptions of shipboard 

operations, while maintaining the safety and efficiency features of this IMO standard. 

 

Ключевые слова: стандарт операции, сетевая модель, план судовой операции 

Key words: operation standard, network model, ship operation plan 

Разработка судового плана ликвидации аварийных разливов нефти ос-

новывается на установлении наилучшей последовательности выполнения 

действий с максимальным быстродействием. Стандартизация судовой опера-

ции должна быть проведена, согласно заданным критериям экстремально-

сти или оптимизации, хотя в руководстве этот критерий определен нечетко. 

В общем случае динамичность ситуации аварийного разлива нефти, тре-

бует построения такой системы действий судового экипажа, которая была бы 

достаточно универсальной и обеспечивала большую четкость действий спе-

циалистов, но позволяла бы вносить в свою структуру изменения. По сути, 

судовой план ликвидации аварийного разлива должен быть корректируемым 

планом, реализуемым на принципах последовательного анализа вариантов. 
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Контентный анализ "Руководства к составлению судовых планов чрез-

вычайных мер по борьбе с загрязнением нефтью" показывает, что любой 

стандартизированный судовой план по ликвидации аварийного разлива 

нефти обязан содержать следующие отправные точки: 

– процедуру, выполняемую лицами, несущими ответственность за эко-

логическую безопасность, по передаче сообщения об инциденте, связанном  

с разливом нефти; 

– перечень организаций и лиц, с которыми устанавливается связь в слу-

чае инцидента, вызывающего загрязнение; 

– описание действий, которые необходимо предпринять для уменьше-

ния сброса нефти, и управлений операциями, направленными на миними-

зацию сброса; 

– описание связи и расположение технических средств этой связи не-

обходимых для координации действий с национальными и местными вла-

стями по борьбе с загрязнением, осуществляемых на борту судна. 

Судовой план должен с любой требуемой степенью детализации опре-

делять все промежуточные действия судового экипажа и представлять собой 

информационную и силовую модель всей технологической операции по лик-

видации аварийного разлива в целом. Кроме того, планируемую операцию 

следует представлять, во-первых, множеством состояний операции Si  S,  

i = 1,N, а, во-вторых, множеством действий судового экипажа Lij  L, кото-

рые обеспечивают переход операции из состояния i в состояние j. Допустимо 

считать, что в классе состояний планируемой операции S могут существо-

вать такие конкретные состояния Si, признаки которых могут быть не одно-

значно поняты командованием операцией. Поэтому снять проблему неодно-

значности при определении состояния Si  S, i = 1,N в плане операции может 

дополнительное использование замкнутого и конечном множестве терми-

нов Ω (словаря терминов), хотя такое условие в руководстве по планированию 

операции не носит обязательного характера. И, наконец, при планировании 

стандартной операции необходимо обладать множеством допустимых реше-

ний R, которое состоит из конечного числа решений rij  R, определяющих 

направление перехода из одного состояния операции i в другое состояние j. 

Тогда для описания процесса планирования операции по ликвидации 

аварийного разлива можно привлекать объединение множеств S, L и Ω, R 

которые образуют структуру вида: 

H = (S, L, Ω, R). 
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При ситуационной оценки результата, получаемого при проведении 

стандартной операции по ликвидации аварийного разлива, структура явля-

ется основой языка для модели этой операции. Структура носит название 

базовой, а ее элементами являются: множеством базовых понятий S; мно-

жеством базовых действий L; множеством базовых определений Ω (алфа-

вит действий и команд); множеством базовых решений R. 

Одним из вариантов стандартизации операции, по данным приведен-

ным в Руководстве является составление графической сетевой модели в тер-

минах базовой структуры H на языке теории графов. Граф, составленный  

в рамках базовой структуры H, отражает некоторую обобщенную модель 

операции, отвечающую абстрактному понятию аварийного разлива и аб-

страктных действий по его ликвидации. 

По своей структуре судовые планы, выполненные в виде графовой мо-

дели, могут быть представлены или в канонической, или в альтернативной 

форме. В канонической форме, которая наиболее широко применяется на прак-

тике, сеть состояний операции является фиксированной структурой. Фик-

сированная структура состояний операции, в свою очередь, обеспечивает 

возможность во всех вершинах графа осуществлять над состояниями одну 

единственную логическую операцию "И". Такое свойство плана означает, 

что переход в любое последующее состояние начинается лишь после завер-

шения всех без исключения действий присущих этому состоянию операции  

и принятия решения из множества R. 

Следовательно, сетевая модель планирования операции по ликвидации 

аварийного разлива может служить основой для построения специальных 

сценариев в системах организационного управления типа СУБ судна на про-

тяжении всего времени проведения операций по ликвидации аварийного 

разлива. 

Если далее использовать модель планирования, то можно зафиксиро-

вать сеть G0(S, L, R) в виде конечного ориентированного графа без контуров. 

Именно такая форма представления плана ликвидации аварийного разлива 

будет иметь ряд преимуществ, таких, например, как наглядность, простота 

использования, возможность обновления применительно к конкретным за-

дачам, возникающим при конкретном аварийном разливе. 

Принимая во внимание отправные точки, выделенные из Руководства  

и принципы построения графа, то один из вариантов типового плана чрез-

вычайных мер по борьбе с загрязнением нефтью можно представить на ри-

сунке так. 
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Сравнение лингвистического описания плана по ликвидации аварийного 

разлива из Руководства и плана представленного в виде сетевой модели по-

казывает, что эта модель, с одной стороны, может быть переведена на есте-

ственный язык. С другой стороны, в ней сохранены основные стандартные 

состояния операции и действия, проводимые в этих состояниях, а так же ре-

шения, определяющие направленность переходов операции из состояния в со-

стояние. Кроме того, предложенная сетевая модель при стандартизации судо-

вых планов операций достаточно формальна, и позволяет описать сценарий 

конкретной операции весьма обобщенно, но с учетом особенностей текущего 

состояния. 

 

Рисунок 1 – Сетевая модель преобразования стандарта в судовой план операции 

Таким образом, предложенная сетевая модель, позволяет осуществить 

переход от стандарта, к стандартизированным описаниям судовые опера-

ций, сохраняя свойства безопасности и эффективности, заложенные в этот 

стандарт, предложенный ИМО. 
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Оценка соответствия между подготовкой морского специалиста  

и требованиями его рабочего места 

Мезенцев И. В., Рыжов С. И., Карташов С. В., Пеньковская К. В.  

(г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный технический уни-

верситет", кафедра судовождения, e-mail: kseniamgtu @rambler.ru) 

Аннотация. Предлагается метод оценки отношения соответствия между подготовкой су-

дового специалиста и требований рабочего места к нему, который следует рассматриваться, 

как задачу идентификации и оценки этого отношения, сформулированную в рамках теории 

распознавания образов. Показано, что идентифицировать кластер судовых специалистов, 

способность которых отвечает требованиям рабочего места или требованиям дополни-

тельной подготовки можно, если, например, использовать экспертную систему, оснащен-

ную диагностическим тестом, состоящим из конечного множества стандартных вопросов.  

Из всех существующих подходов по созданию групп субъектов, отвечающим требованиям 

рабочего места наибольший интерес представляет древовидная кластеризация, поскольку 

позволяет интерпретировать последовательное объединение наиболее схожих субъектов 

(морских специалистов) в графы со структурой иерархического дерева. 

Abstract A method is proposed for evaluating the correspondence relationship between the 

training of a ship specialist and the requirements of the workplace to him, which should be 

considered as the task of identifying and evaluating this attitude, formulated within the 

framework of the pattern recognition theory. It is shown that a cluster of shipboard specialists, 

whose ability meets the requirements of the workplace or the requirements of additional train-

ing, can be identified if, for example, an expert system equipped with a diagnostic test con-

sisting of a finite set of standard questions is used. It is shown that the network model allows 

the transition from the standard, to standardized descriptions of shipboard operations, while 

maintaining the safety and efficiency features of this IMO standard. 

 

Ключевые слова: соответствие, рабочее место, возможности специалиста, иерархиче-

ская древовидная кластеризация, оценка соответствия 

Key words: compliance, workplace, specialist capabilities, hierarchical tree clustering, con-

formity assessment 

Предлагаемый метод оценки отношения соответствия между подготовкой 

судового специалиста и требований рабочего места к нему должна рассмат-

риваться, как задачи идентификации и оценки этого отношения, сформу-

лированные в рамках теории распознавания образов. При этом конкрети-

зированную задачу можно рассматривать как процесс отнесения состояний 

судовых специалистов к одному из трех возможных групп субъектов – кла-

стеров Eq, q = 1, 2, 3, где E1 – кластер судовых специалистов способность 

которых отвечает требованиям рабочего места, Е2 – кластер судовых специа-
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листов способность которых не соответствует требованиям рабочего места, 

E3 – кластер судовых специалистов состояние которых требует дополни-

тельной подготовки. 

Для судовых процессно-функциональных организационных структур 

объектами исследования должны быть судовые специалисты из кластера E1, 

которые способны обеспечивать такую производственную деятельность на ра-

бочих местах, которая способна реализовываться без ущерба для безопасности  

и эффективности навигационного или производственного процесса. Кроме 

того, процессы идентификации и оценки можно рассматривать как меропри-

ятия, которые способны предсказывать и противодействовать появлению  

у судовых специалистов феномена профессиональной деформации 1; 2]. 

Идентифицировать кластер судовых специалистов способность кото-

рых отвечает требованиям рабочего места E1 или требованиям дополнитель-

ной подготовки E3 можно если, например, использовать экспертную систему, 

оснащенную диагностическим тестом, состоящим из конечного множества Т 

стандартных вопросов. Такая экспертная система способна обеспечить мно-

гофазное исследование состояний судовых специалистов, поскольку в тесте 

вопросы из множества Т должны группироваться по отдельным шкалам 

(социальной, психофизической, профессиональной и т. д.). Тогда алгоритм 

тестирования будет относить ответы судовых специалистов на тестовые во-

просы к той или иной шкале наблюдений Pj, j = 1, К, что позволит признаки 

принадлежности к кластерам Eq, q = 1, 2, 3 представлять точками в К – мер-

ном числовом пространстве. Более того такой тест должен допускать графи-

ческую интерпретацию, например, с помощью метода параллельных коорди-

нат. Такая интерпретация конструируется в виде двумерных геометрических 

моделей (профилей судовых специалистов) в К – мерном евклидовом про-

странстве в которой на плоскости с осями координат рσ на равных расстоя-

ниях друг от друга по оси σ располагаются К профессиональных профилей 

судовых специалистов, а по оси р результаты тестирования или ось шкал 

наблюдений. 

С формальной точки зрения профессиональный профиль судового спе-

циалиста можно представить вектором значений, графически изображаемый  

в виде ломаной линии. Каждый судовой специалист обладает своим профи-

лем – своеобразной "кардиограммой", которая отображает способностей судо-

вого специалиста. Сходство между профилями отдельных судовых специали-
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стов, полученных в результате тестирования, можно найти, если использовать 

три геометрических элемента такого профиля: 

– форма – спуски и подъемы ломаных линий для всех выделяемых при-

знаков, которые определяют профессиональные способности судовых спе-

циалистов; 

– рассеяние – дисперсия значений признаков относительно их средней 

формы; уровень (или сдвиг) – среднее значение для субъекта тестирования  

по всем признакам. 

При этом профили судовых специалистов будут различаться по призна-

кам, которые имеют наивысшие числовые значение (пики). Для интерпрета-

ции первичных данных тестирования, в программном обеспечении эксперт-

ной системы следует использовать матрицу размерностью N×K, состоящую 

из N строк (по числу судовых специалистов, проходящих тестирование)  

и К столбцов (по числу признаков, определяющих профиль судового спе-

циалиста): 

Σ = {σij}, i = 1, N, j = 1, K. 

при этом строка из этой матрицы вида 

Σi = (σi1, σi2, . . ., σiK) 

является совокупностью значений К признаков, вычисляемых алгоритмом 

тестирования у i-го судового специалиста, а матрица Σ задает отношение 

"судовой специалист – профессиональный признак". Тогда по этим данным 

можно найти матрицу отношений сходства судовых специалистов с помо-

щью используемой нормы rij. 

Матрица сходства должна быть симметричной, с размером N×N, и фик-

сирует отношение "субъект – субъект" в виде: 

R{rij}, i, j = 1, N, 

где элементы rij этой матрицы являются значениями некоторой нормой сход-

ства между двумя судовыми специалистами Σi и Σj соответственно. Известно, 

что (18) самой распространенной и эффективной нормой сходства в практи-

ческих приложениях управления состоянием членов судового экипажа, при 

описании их профессионального состояния в терминах профилей, является 

коэффициент корреляции 3: 

    K K K 

rjl = (∑(σij – σj*) (σil – σl*)) / √(∑(σij – σj*)
2 
∑(σil – σl*)

2
, j, l = 1, N 

 i = 1 i = 1 i = 1 
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где σij, σil – значения параметров профессиональных признаков i-й шкалы 

для j и l-го специалистов тестирования, а σj*, σl* – средние значения пара-

метров этих признаков j и l-го специалистов, подлежащих тестированию, 

соответственно. 

Далее необходимо предполагать, что геометрическая близость точек 

Σ1, ..., ΣN в K – мерном пространстве профессиональных признаков обозна-

чает близость фактических профессиональных состояний соответствующих 

специалистам подлежащих тестированию. Существуют различные подходы  

к созданию групп (кластеров) специалистов, но интерес в данном случае пред-

ставляет только древовидная кластеризация. Такая кластеризация интер-

претирует последовательность объединение наиболее схожих специалистов  

в иерархическое дерево. 

Алгоритм иерархической древовидной кластеризации должен преду-

сматривать следующие шаги: 

– все тестируемые специалисты должны считаются отдельными кла-

стерами; 

– два самых близких кластера (по матрице сходства) должны быть объ-

единены в один кластер; 

– уточняется матрица сходства и осуществляется переход ко второму 

шагу. 

Правила группировки в алгоритме иерархической древовидной кла-

стеризации можно формализовать следующим образом: 

rce = αgrcg + αhrch + βrgh + γ| rcg – rch|, 

где rce – мера сходства (метрика), например, между кластерами с и е, при-

чем кластер е является результатом предварительного объединения класте-

ров g и h в ходе реализации второго шага алгоритма. 

Параметры αg, αg, β и γ определяют конкретный вид группировки. Так, 

например, существует алгоритм "средней связи", который вычисляет сред-

нее арифметическое расстояние между кластерами, подлежащими объеди-

нению. Он предназначен для поиска кластеров не слишком сложной формы, 

например, гиперэллипсоидной. Параметры этого алгоритма: 

αg = тg / (mg + mh);  

αh = mh / (mg + mh);  

β = 0, γ = 0, 

где mg, mh – число судовых специалистов в кластерах g и h, соответственно. 
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Интерес представляет также алгоритм, известный как "гибкая страте-

гия". Он применяется для любых норм сходства и определяется четырьмя 

ограничениями: 

αg + αh + β = 1  

αK = αh;  

β < 1; γ = 0. 

Таким образом, предложенная методика идентификации и оценки со-

стояния судового специалиста по отношению к его рабочему месту способна 

показывать как качество его конвенционной подготовки, так и влияние этой 

подготовки на безопасную эксплуатацию судна. Кроме того, для повыше-

ния объективности результатов тестирования целесообразно использова-

ние несколько различных норм сходства с обязательным сравнением полу-

ченных результатов. 
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Механизм сертификации морских объектов 

Тагиев Т. Г., Попович В. А., Пеньковский Д. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО 

"Мурманский государственный технический университет", кафедра судо-

вождения, е-mail: tagiev-1svf@mail.ru) 

Аннотация. Показано, что безопасная эксплуатация судов в транспортных и рыболовных 

компаниях и обеспечение высокого качества транспортных услуг и качества морских 

продуктов возможно лишь при выполнении положений Международной Конвенции 

СОЛАС – 74 и приложения к девятой главе этого документа составленного в виде кодекса. 

Международный кодекс по управлению безопасностью (МКУБ) и стандарты по управле-

нию качеством продукции или услуг (ИСО) предусматривают сертификацию объектов  

и средств. Сформулировано, что задача сертификации сводиться к проверке достоверно-

сти гипотезы: при заданной конкурирующей и требует лишь проверки, равенства матема-

тического ожидания параметра состояния объекта из заданного класса математическому 

ожиданию параметра сертифицируемого объекта. Показано, что для заданного уровня зна-

чимости α правильность принятия решения о сертификации объекта можно найти путем 

сравнения наблюденного значения критерия и величины критической точки. 

Abstract. It is shown that the safe operation of ships in transport and fishing companies and 

the provision of high quality transport services and the quality of marine products is possible 

only if the provisions of the International SOLAS – 74 Convention and the Annex to the ninth 

chapter of this document are compiled as a code. The International Safety Management Code 

(ISM Code) and the Quality Management Standards for Products or Services (ISO) provide 

for certification of objects and facilities. It is stated that the task of certification is to reduce 

the validity of a hypothesis: for a given competing one, it only requires verification that the 

expectation equality of the state parameter of an object from a given class is equal to the ex-

pectation of the parameter of the object being certified.It is shown that for a given level of 

significance α, the correctness of the decision to certify an object can be found by comparing 

the observed criterion value and the critical point value. 

 

Ключевые слова: безопасная эксплуатация судов, морская отросль, сертификация, ры-

боловные компании, транспортные услуги 

Key words: safe operation of ships, marine industry, certification,, fishing companies, transport 

services 

Безопасная эксплуатация судов в транспортных и рыболовных компа-

ниях и обеспечение высокого качества транспортных услуг и качества мор-

ских продуктов возможно лишь при выполнении положений Международ-

ной Конвенции СОЛАС – 74 и приложения к девятой главе этого документа 

составленного в виде кодекса. Международный кодекс по управлению без-

опасностью (МКУБ) и стандарты по управлению качеством продукции или 
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услуг (ИСО) предусматривают сертификацию объектов и средств. Процесс 

сертификация объектов и средств морской и рыболовной отрасли осуществ-

ляется с целью установления соответствия безопасной эксплуатации судов  

в транспортных и рыболовных компаниях и обеспечения качества транс-

портных услуг и качества морской продукции декларируемым требованиям 

изложенных в МКУБ или стандарте (ИСО). 

Проиллюстрируем решение задачи по сертификации объекта, привле-

кая для этой цели отношение идентичности, являющегося одним из элемен-

тов системы отношений. 

Пусть класс объектов морской индустрии задан так: 

X  mod T, 

где T – теория класса X. 

Пусть далее в классе X определены объекты морской индустрии xj  X, 

j = 1, N, которые в соответствии с теорией класса T имеют состояние, опре-

деляемое через количественный параметр уj(t), при этом численная величина 

параметра уj (t) является нормальным эргатическим случайным процессом. 

Тогда при таких допущениях любой объект xj j = 1, N из заданного класса X, 

однозначно может быть определен через математическое ожидание пара-

метра M[yj(t)] = const и его дисперсию σ
2
y = const. Следует заметить, что та-

кие допущения явно или не явно фиксируются в теории класса T. 

В процессе решения задачи по сертификации некого объекта морской 

индустрии z, состояние которого определяется через параметр и наблюда-

ется в виде реализации w(t) должны быть определены математическое ожи-

дание M[w(t)] и дисперсия σ
2
w. Тогда задача сертификации может быть све-

дена к проверке гипотезы: 

H0: M[yj(t)] = M[w(t)] 

при конкурирующей гипотезе 

H1: M[yj(t)] ≠ M[w(t)]. 

Таким образом, требуется проверить, что математическое ожидание па-

раметра состояния объектов из класса X равно математическому ожиданию 

параметра сертифицируемого объекта z. 

Если окажется, что нулевая гипотеза справедлива, и различие между 

математическими ожиданиями параметров состояний объектов уj j = 1, N и w 
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при известных дисперсиях σ
2
y и σ

2
w.не значимо, то тогда можно утверждать, 

что справедлива принадлежность вида z, X на уровне отношения иден-

тичности. 

Таким образом, при справедливости гипотезы H0 на уровне отношения 

идентичности объект z может быть сертифицирован, как принадлежащий 

классу и отвечающий всем лингвистическим элементам из теории класса T. 

В качестве критерия проверки доминирования нулевой гипотезы над 

гипотезой H1 можно использоваться величиной: 

 g = (M[yj(t)] – M[w(t)]) / √ (σy/ n +. σw/m), (1) 

где g – нормированное нормальное случайное значение. 

Подтверждение свойства доминирования гипотезы H0 по критерию g 

над гипотезой H1следует искать в двухсторонней критической области, ис-

ходя из условия, чтобы вероятность попадания величины g в эту область 

была равна заданному уровню значимости α. 

Наибольшая мощность критерия (1) (вероятность попадания величины g  

в критическую область при наличии конкурирующей гипотезы H1) достига-

ется тогда, когда "левая" и "правая" точки области выбраны так, что вероят-

ность попадания величины g в интервалы критической области равна α/2: 

P(g < gлев. кр) = α/2,  

P(g < gправ. кр) = α/2. 

Поскольку g нормированная нормальная случайная величина, а рас-

пределение такой величины симметрично относительно нуля то достаточно 

найти, например, правую границу, чтобы определить всю двухстороннюю 

критическую область. Замыкания двухсторонней критической области должны 

отвечать неравенствам вида: 

g < – gкр, g >gкр,, 

а область принятия решения о доминировании нулевой гипотезы можно фик-

сировать так: 

(– gкр, gкр ). 

Чтобы найти, например, правую границу двухсторонней критической 

области gкр можно воспользоваться функцией Лапласа Φ(g). Функция Φ(g) 

позволяет определить вероятность попадание нормированной нормальной 

случайной величины g в интервал (0, g) так: 

P(0 < ξ < g) = Φ(ξ). 
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Поскольку распределение величин g симметрично относительно нуля, 

то вероятность попадания величин g в интервал (0, ∞) равна ½. Тогда если 

разбить этот интервал точкой gкр на не пересекающиеся интервалы (0, gкр)  

и (gкр, ∞) по теореме сложения имеем: 

P(0 < ξ < g) + P(g > gкр) = ½. 

или 

Φ(gкр) + α/2 = ½.. 

Следовательно, 

Φ(gкр) = (1 – α)/2. 

Чтобы найти правую границу двухсторонней критической области до-

статочно найти значение аргумента функции Лапласа, которому соответ-

ствует значение этой функции, равное (1 – α)/2. 

Таким образом, двухсторонняя критическая область определяется не-

равенствами 

g < – gкр, g > gкр 

или равносильным неравенством 

|g| > gкр, 

а область принятия решения о доминировании нулевой гипотезы можно 

определить так 

–gкр < g < gкр 

или равносильным неравенством вида: 

|g| < gкр. 

В заключение сформулируем общее правило сертификации объектов  

в морской индустрии. Так для того чтобы при заданном уровне значимости α 

подтвердить правильность решения задачи сертификации морского объек-

та необходимо вычислить наблюденную величину gнабл , а затем по таблице 

функции Лапласа найти критическую точку Φ(gкр) = (1 – α)/2. Если | gнабл | < gкр, 

то задача по сертификации морского объекта решена, а если | gнабл | > gкр  

то задача по сертификации не решена. 
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Очистка шахтных вод подземных рудников Кировского филиала  

АО "Апатит" от взвешенных веществ 

Вергелес Ю. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра техносферной безопасности,  

e-mail: Apatity403@icloud.com) 

Аннотация. В данной статье рассмотрены основные проблемы загрязнения природных 

вод сточными водами горнодобывающего предприятия Мурманской области. Проанали-

зированы характерные вещества, образующиеся в шахтных водах при осуществлении 

горных работ. Особое внимание обращено проблеме образования взвешенных веществ  

в сточных водах подземных и открытого рудников. Рассмотрены мероприятия по очистке 

сточных вод, выполняемые на предприятии. Выявлены основные направления дальней-

шего исследования проблем загрязнения природных вод. 

Abstract. This article discusses the main problems of natural water pollution by wastewater 

of a mining enterprise in the Murmansk region. The characteristic substances formed in mine 

waters during mining operations are analyzed. Particular attention is paid to the formation of 

suspended solids in the wastewater of underground and open mines. 

 

Ключевые слова: горнодобывающее предприятие, шахтные воды, взвешенные веще-

ства, территория, рудник, отстойник, коллектор, резервуар, акватория 

Key words: Mining company, Mine water, Suspended substances, Territory, Mine, Sedimen-

tation tank, Collector, Storage tank, Water area 

На сегодняшний день огромное внимание специалистов во всем мире 

привлекает проблема количественного и качественного истощения водных 

ресурсов, определяемая непрерывным ростом водопотребления в промыш-

ленности, сельском хозяйстве и быту (количественное истощение) и загряз-

нением вод (качественное истощение). 

В современном мире человечество потребляет более 14 % общего объема 

речного стока. К наиболее водопотребляющим отраслям промышленности 

относится энергетика, горноперерабатывающая, горнодобывающая, метал-

лургическая и химическая [4]. 

Кольский полуостров является базой для абсолютно всех вышеуказан-

ных отраслей промышленности. Регион располагает разнообразными природ-

ными ресурсами. В недрах Кольского полуострова открыто более 60 круп-

ных месторождений различных видов минерального сырья. В настоящее 

время добывается более трех десятков полезных ископаемых, наибольшую 

ценность из которых имеют медно-никелевые, железные, апатито-нефели-

новые руды и руды редких металлов [4]. 
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Большой вклад в загрязнение поверхностных вод Кольского полуост-

рова в частности вносит горно-химическое предприятие Кировский филиал 

АО "Апатит" (далее – КФ АО "Апатит). 

Территория промышленных районов КФ АО "Апатит" располагается  

в пригородной зоне города Апатиты Мурманской области на расстоянии 

20 км к юго-западу от г. Кировск и 4–5 км северо-восточнее г. Апатиты,  

в долине р. Белой, у подножья горы Вудъяврчорр и связана с этими городами 

автомобильными магистралями. Промышленные площадки КФ АО "Апатит" 

находятся в непосредственной близости от селитебных зон, оз. Имандра,  

оз. Большой Вудъявр и уникального по качеству воды – оз. Умбозеро. 

В эксплуатации находятся 6 месторождений: Кукисвумчоррское, Юкспор-

ское, апатитовый Цирк, Плато Расвумчорр, Коашвинское и Ньюрпахкское. 

Руда добывается тремя рудниками как открытым, так и подземным спосо-

бом: Кировский, Расвумчоррский, Восточный рудники. Переработка руды 

осуществляется на обогатительных фабриках. 

Воздействие горного производства на водный бассейн проявляется в из-

менении водного режима, загрязнении и засорении вод. Отличительной осо-

бенностью горного производства является необходимость осушения место-

рождений полезных ископаемых [1]. Осушение месторождения приводит  

к резкому изменению естественного режима подземных и поверхностных 

вод. При осушении месторождений, особенно при открытых горных работах, 

прежде всего, истощаются запасы высококачественных пресных вод [3]. 

Существенное влияние на режим и состояние поверхностных, грунто-

вых и подземных вод оказывают отвалы и гидротехнические сооружения 

горных предприятий. Крупные отвалы обладают большой площадью водо-

сбора. Воды атмосферных осадков, стекающие с поверхности отвалов или 

профильтровавшиеся через толщу пород, загрязняются, засоряются и, в свою 

очередь, загрязняют и засоряют поверхностные водоемы и водотоки. 

Отвод сточных вод на КФ АО "Апатит" осуществляется по 8 водовы-

пускам, в водные объекты преимущественно 2-ой категории рыбохозяйствен-

ного назначения. Самым крупным и значимым является выпуск № 4 – в озеро 

Большой Вудъявр. Он принимает шахтные и карьерные воды с 3-х рудни-

ков: Кировского, Расвумчоррского и Восточного посредством рек Саам-

ская и Юкспорйок. Выпуск представлен комплексом гидротехнических со-

оружений (далее – ГТС) в северо-восточной части озера Большой Вудъявр  
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и представляет собой рассеивающую дамбу, ограждающую пруд отстой-

ник сточных вод (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – рассеивающая дамба на озере Большой Вудъявр 

В данной работе рассмотрены основные технологические процессы,  

в результате которых на объектах Кировского и Расвумчоррского рудни-

ков КФ АО "Апатит" формируются сточные воды. 

Основной объем сточных вод рудников приходится на карьерные и шахт-

ные воды. Качество шахтных и карьерных вод напрямую связано с компо-

нентным составом разрабатываемой КФ АО "Апатит" рудой. 

Образующиеся при добыче минерального сырья карьерные сточные 

воды содержат, как правило, загрязняющие вещества в виде взвешенных ве-

ществ, нефтепродуктов, нитратов, нитритов, а также растворенных веществ, 

соответствующих составу добываемых полезных ископаемых. 

Характерной особенностью вод этой категории является исключитель-

ная неравномерность притока, водопритоки в горные выработки имеют резко 

выраженную сезонность, зависят в полной мере от водности года и от из-

менения климатических факторов в течение года. 

В настоящее время очистка рудничных стоков происходит в сооруже-

ниях механической очистки и естественным путем при прохождении по са-

мотечным подводящим и отводящим коллекторам через отстойники, по реке 

Саамской, далее по подводящему каналу поступают в ершовый смеситель, 

хлораторную и в огражденную рассеивающей дамбой часть озера Большой 

Вудьявр. Количество сбрасываемых сточных вод 60,6 млн м
3
 в год. 

Кировским рудником (далее – КР) отрабатываются 2 апатит-нефели-

новых месторождения. Горные выработки КР находятся в зоне постоянного 

водонасыщения, ниже абсолютной отметки +450 м. На руднике применя-

ется схема принудительного водоотлива ГВУ (горными водоотливными уста-

новками). 
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Объем ливневых вод складывается из объема ливневых вод с террито-

рии промплощадок Кировского и Юкспорского крыльев КР, с прилегаю-

щих к промплощадке территорий и воды, поступающей от очистных со-

оружений гаражей рудника. 

Производственные сточные воды включают в себя воды от систем ас-

пирации, мойки, уборки просыпи в галерее, также пылеподавления при бу-

рении в подземных горных выработках. 

Производственные воды совместно с шахтными и ливневыми водами 

отводятся на существующие очистные сооружения шахтных вод подзем-

ных рудников КФ АО "Апатит". 

В состав очистных сооружений входят: 

– отстойники механической очистки; 

– комплексы реагентной доочистки; 

– комплексы обеззараживания шахтных вод гипохлоритом; 

– отстойная емкость, образованная в акватории озера Большой Вудьявр 

за счет строительства фильтрующей дамбы. 

Шахтные воды Кировского рудника, с учетом технологии ведения гор-

ных работ, формируются и поступают на очистные сооружения с различных 

точек. 

В настоящее время общий объем шахтных вод КР распределяется на два 

отстойника: 

– отстойник № 2. Максимальная возможность откачки водопритока 

рабочими насосами менее чем за 24 часа – 10200 м
3
/час; 

– отстойник № 1. Максимальная возможность откачки водопритока 

рабочими насосами менее чем за 24 часа – 10260 м
3
/час. 

Отстойник № 1. Габариты каждой секции отстойника 140 х 35 х 4,0 м. 

Отстойник предусмотрен для очистки поступающих шахтных вод после об-

работки их реагентами. Каждая секция отстойника, с учетом дополнитель-

ных технологических решений, имеет расчетную пропускную способность 

для приема и очистки 5000–5500 м
3
/час. 

Отстойник № 2. Конструктивно расчетный расход системы фильтрации 

каждой секции определен в значении 6500–6700 м
3
/час (с учетом нахожде-

ния части водоприемных фильтрационных труб в ремонте), что является 

показателем пропускной способности отстойника. 

Очищенные шахтные воды отводятся по руслу реки Саамская (Лопар-

ская) в отстойник, образованный на водосборной площади озера Большой 
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Вудьявр, и далее после отстаивания, очищенный сток фильтруется через 

дамбу непосредственно в озеро Большой Вудъявр – Выпуск № 4. 

Расвумчоррским рудником разрабатываются 2 месторождения Горные 

выработки рудника находятся в зонах переменного и постоянного водона-

сыщения. Водоотлив рудника самотечный, рудничные воды по водоотвод-

ным канавам собираются в общий коллектор и сбрасываются в реку Юкспо-

рийок и далее в озеро Большой Вудъявр. 

Водопритоки в горные выработки Расвумчоррского рудника склады-

ваются из динамических притоков, за счет атмосферных вод, инфильтра-

ции атмосферных осадков на водосборных площадях и притоков из водо-

носного горизонта трещинных и трещинно-жильных вод коренных пород. 

Поскольку основные горные выработки рудника находятся в зоне перемен-

ного водонасыщения, то и водопритоки в рудник по большей части зависят  

от количества атмосферных осадков. 

Шахтные воды формируются в результате вскрытия водоносных го-

ризонтов подземными горными выработками, поступающими в них атмо-

сферными осадками через трещины и вода, используемая в технологиче-

ских процессах. 

Шахтные и карьерные воды совместно с водами Кировского рудника 

отводятся в систему очистки шахтных и карьерных вод КФ АО "Апатит. 

Схема очистки шахтных вод трех рудников выглядит следующим об-

разом: 

– сбор в общий коллектор и подача в резервуар, который выполняет 

функцию первичного отстойника для выделения крупных фракций грубых 

дисперсных примесей – ГДП; 

– обработка сточных вод реагентами (флокулянт ВПК 402) с введением 

раствора реагента в коллектор. В зимний период для предотвращения за-

мерзания реагента в раствор добавляется хлористый кальций в определен-

ном соотношении; 

– отстаивание и выделение в отстойнике скоагулированных взвешен-

ных веществ и эмульгированных нефтепродуктов; 

– обработка сточных вод гипохлоритом натрия, который вводится в по-

ток после отстойника c целью снижения содержания нитритов вследствие 

их окисления в нитраты активным хлором; 

– вторичное отстаивание сточных вод во вторичном отстойнике, пред-

ставляющем собой часть акватории озера Большой Вудьявр, отделенной  

от остальной части озера фильтрующей дамбой; 
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– доочистка очищенных шахтных вод путем сорбционного фильтрова-

ния через слой "природного сорбента" – апатита (мелко дробленой апатит-

нефелиновой руды), размещаемого по всему откосу дамбы в зоне фильтра-

ции рудничных вод; 

Очищенные шахтные воды отводятся в акваторию, образованную на во-

досборной площади озера Большой Вудьявр. 

Контроль эффективности работы очистных сооружений отслеживается 

ежемесячно в соответствии с Программой регулярных наблюдений, по пе-

речню химических веществ и по микробиологическим параметрам – еже-

квартально. 

При мониторинге и изучении состава сточных вод КФ АО "Апатит" было 

установлено, что существенной проблемой предприятия является загрязне-

ние вод большим количеством загрязняющих веществ, в том числе – взве-

шенными веществами. Эта проблема является особенно актуальной, так как 

река Белая является источником водоснабжения для города Кировск и близ-

лежащих сел. 

Анализ результатов мониторинговых данных свидетельствует о высо-

ком потенциале загрязнения природных вод и многократном превышении 

фоновых концентраций в зоне влияния предприятия КФ АО "Апатит". Это 

свидетельствует о необходимости разработки природоохранного меропри-

ятия, обеспечивающего снижение воздействия предприятия на гидросферу. 
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Аннотация. В статье обоснована актуальность изучения родниковых вод и приводятся ре-

зультаты классификации родников по геоэкологическим признакам. Подобная класси-

фикация позволяет более подробно изучить родники и скорректировать задачи по изу-

чению и охране родников в рамках природоохранных мероприятий. 

Abstract. The article substantiates the relevance of the study of spring waters and presents 

the results of the classification of springs on geoecological grounds. Such a classification al-

lows more detailed study of the springs and adjust the tasks for the study and protection of 

springs as part of environmental activities. 

 

Ключевые слова: родники, геоэкологические признаки, антропогенное загрязнение 

Key words: springs, geological features, anthropogenic pollution 

Изучение родников – естественных выходов подземных вод на поверх-

ность земли – и охрана водных ресурсов от антропогенного загрязнения, кото-

рое негативно сказывается на качестве воды подземных источников, пред-

ставляет собой комплексную задачу особой значимости. 

Анализ и систематизация опубликованных научных материалов по оценке 

качества подземных вод Арктического бассейна позволяет сделать выводы  

о низкой степени изученности этого вопроса. Мониторинговые исследова-

ния качества воды в Арктике, как правило, осуществляются на водных объ-

ектах – приемниках сточных вод (в локальных зонах загрязнения), и кон-

центрируются на измерении содержания отдельных компонентов загрязнения 

без учета всего комплекса физико-химических и биологических процессов, 

протекающих в водных объектах. 

Однако, в общей проблеме охраны вод заметное место отводится за-

щите от загрязнения и истощения подземных вод, как одного из видов при-

родных ресурсов, являющихся источником хозяйственно-питьевого водо-

снабжения населения. Загрязнение подземных вод могло бы являться одним  

из важных показателей – индикатором экологического состояния Арктиче-

ского бассейна. 
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Для повышения эффективности мероприятий по изучению и защите род-

никовых вод от загрязнений необходима комплексная классификация родников.  

На ее основе возможно дальнейшее моделирование процессов протекаю-

щих в водоисточниках, а так же осуществление природоохранной деятель-

ности, направленной на улучшение экологической обстановки на площадях 

водосбора источников подземных вод [1]. 

В ходе многолетнего исследования была составлена комплексная клас-

сификация родников г. Мурманска и его пригорода по основным геоэколо-

гическим признакам (таблица). 

Почти все рассматриваемые родники по типу питания относятся к источ-

никам поровых грунтовых вод и только родник по дороге в ОАО "Аэропорт 

Мурманск" (Архейский) обладает смешанным типом питания. 

По дебиту и характеру режима все родники рассматриваемой террито-

рии относятся к классу малодебитных постоянных и сезонно дествующих. 

Для всех родников характерны сезонные колебания дебитов в течение года. 

Наименьшие значения дебита наблюдаются в осенне-зимний период – с ноября 

по март. С апреля регистрируется увеличение объема родниковой воды, что 

связано с активной инфильтрацией во время снеготаяния и выпадения ат-

мосферных осадков. 

По температурному режиму воды исследованных родников относятся  

к холодным. Температура их в течение года колеблется незначительно. 

По ландшафтным условиям участки расположения родников были от-

несены к селитебным территориям, в непосредственной близости к которым 

расположены сельскохозяйственные земли, транспортная инфраструктура, 

гаражные кооперативы. 

По санитарно-техническому состоянию каптажа родника и подхода  

к нему были выделены следующие группы родников: 

– родники, относящиеся к хорошо оборудованным родникам с удоб-

ным подходом к месту забора воды; 

– родники, с удовлетворительным состоянием каптажа. 

По безопасности в бактериологическом отношении были выделены две 

группы родников: 

– безопасные (родники в п. Причальное, по дороге в ОАО "Аэропорт 

Мурманск"); 

– опасные (родники в пгт. Мурмаши, по ул. Фадеев ручей). 
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Таблица – Классификация родников по геоэкологическим признакам 

Основные 

геоэкологи-

ческие  

признаки 

Родник  

в п. Причальное 

(Домашний) 

Родник  

по дороге в ОАО 

"Аэропорт  

Мурманск"  

(Архейский) 

Родник  

в пгт. Мурмаши 

Родник  

по ул. Фадеев  

ручей 

по связи  

с безнапор-

ными  

и напорными 

водами 

родник  

относится к нис-

ходящим 

родник относится 

к восходящим 

родник относится 

к нисходящим 

родник  

относится  

к нисходящим 

трещинным 

по типу  

питания 

родник относится 

к грунтовым ис-

точникам (пита-

ние происходит 

за счет инфиль-

трации атмосфер-

ных осадков) 

родник относится 

к смешанному ти-

пу (напорный 

трещинно-

жильный горизонт 

архея и инфиль-

трация атмосфер-

ных осадков) 

родник относится 

к грунтовым ис-

точникам (пита-

ние происходит  

за счет инфиль-

трации атмосфер-

ных осадков) 

родник  

относится к 

грунтовым ис-

точникам (ин-

фильтрация ат-

мосферных 

осадков на во-

досборной 

площади ручья) 

по дебиту  

и характеру 

режима 

родник относится 

к классу  

малодебитных 

сезонных (дебит 

изменяется  

от 0,17 до 0,6 л/с) 

родник относится 

к классу малоде-

битных сезонных 

(дебит изменяется 

от 0,02 до 0,69 л/с) 

родник относится 

к классу малоде-

битных сезонных 

(дебит изменяется 

от 0,01 до 0,80 л/с) 

родник отно-

сится к классу 

малодебитных 

постоянно дей-

ствующих  

(дебит  

от 0,16 л/с  

до 1,25 л/с) 

по темпера-

турному  

режиму 

воды родника  

относятся к хо-

лодным (темпера-

тура воды изме-

няется от +2,5°С 

до + 3,8°С) 

воды родника  

относятся к хо-

лодным (темпера-

тура воды изменя-

ется от +2,2°С  

до + 3,7°С) 

воды родника  

относятся к хо-

лодным (темпера-

тура воды изменя-

ется от +2,7°С  

до + 4,0°С) 

воды родника 

относятся к хо-

лодным (темпе-

ратура воды 

изменяется  

от +2,2°С  

до + 5,0°С) 

по ланд-

шафтным 

условиям 

участок располо-

жения родника 

можно отнести  

к селитебной тер-

ритории (в непо-

средственной 

близости сель-

скохозяйствен-

ных районов) 

участок располо-

жения родника 

можно отнести  

к лесному  

массиву (в непо-

средственной бли-

зости сельскохо-

зяйственных  

районов) 

участок располо-

жения родника 

можно отнести к 

селитебной терри-

тории 

участок распо-

ложения род-

ника можно  

отнести к сели-

тебной терри-

тории 
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Окончание таблицы 

Основные 

геоэкологи-

ческие  

признаки 

Родник  

в п. Причальное 

(Домашний) 

Родник  

по дороге в ОАО 

"Аэропорт  

Мурманск"  

(Архейский) 

Родник  

в пгт. Мурмаши 

Родник  

по ул. Фадеев  

ручей 

по санитарно-

техническому 

состоянию 

каптажа род-

ника и под-

хода к нему 

родник относится 

к хорошо обору-

дованным родни-

кам с удобным 

подходом к месту 

забора воды 

родник относится 

к хорошо обору-

дованным родни-

кам с удобным 

подходом к месту 

забора воды 

родник относится 

к хорошо обору-

дованным родни-

кам с удобным 

подходом к месту 

забора воды 

родник, с удо-

влетворитель-

ным состояни-

ем каптажа 

по химиче-

скому соста-

ву вода 

гидрокарбонатная 

кальциевая,  

ультрапресная 

сульфатно-

гидрокарбонатная, 

ультрапресная 

сульфатно-

хлоридная каль-

циевая, уль-

трапресная 

сульфатно-, 

хлоридно-

гидрокарбонат-

ная кальциевая-

натриевая, уль-

трапресная 

по безопас-

ности  

в бактериоло-

гическом  

отношении 

безопасная  

(ОМЧ в норме, 

ОКБ и ТКБ  

отсутствуют) 

безопасная  

(ОМЧ в норме, 

ОКБ и ТКБ  

отсутствуют) 

опасная  

(ОМЧ в норме, 

ОКБ обнаружива-

лись, ТКБ отсут-

ствуют) 

опасная  

(ОМЧ в норме, 

ОКБ и ТКБ 

присутствуют) 

Подобная классификация, учитывающая не только физико-химические 

характеристики родников, но и геоэкологические условия формирования 

питающих их вод, позволяет скорректировать задачи по изучению и охране 

родников в рамках природоохранных мероприятий, моделировать процессы, 

протекающие в родниках и составить карты антропогенной нагрузки. 

Подземные воды, в том числе родниковые, находятся в постоянном кон-

такте с различными компонентами окружающей среды и их качество напря-

мую зависит от сложных физико-химических процессов, возникающих в ре-

зультате этих контактов. Изменение качества подземных вод в результате 

загрязнения особенно заметно в промышленных зонах и в районах повы-

шенной антропогенной нагрузки [2]. 

С помощью геоэкологической классификации родников г. Мурманска  

и его пригорода, было установлено что большинство изученных родников 

относится к источникам грунтовых вод (питание происходит за счет инфиль-

трации атмосферных осадков), а следовательно, они могут являться своеоб-

разными индикаторами антропогенного загрязнения в Арктическом регионе. 
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В таких условиях весьма актуальна проблема своевременного выявления  

и охраны подземных вод от загрязнения. 
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Влияние деятельности Кольской атомной электростанции  

на изменение химического состава донных отложений озера Имандра 

Даувальтер В. А.
1,2

 (
1
г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государствен-

ный технический университет", кафедра электроэнергетики; 
2
Институт 

проблем промышленной экологии Севера ФГБУН ФИЦ "Кольский научный 

центр РАН", e-mail: vladimir@inep.ksc.ru) 

Аннотация. Проведены исследования содержания элементов, в том числе и тяжелых ме-

таллов (Ni, Cu, Co, Zn, Cd, Pb, As, Hg), в донных отложениях Йокостровской и Бабинской 

Имандры в зоне влияния стоков Кольской атомной электростанции. В донных отложениях 

плесов происходит осаждение тяжелых металлов, связанное с поступлением загрязняющих 

веществ со стоками промышленных предприятий. 

Abstract. The content of elements, including heavy metals (Ni, Cu, Co, Zn, Cd, Pb, As, Hg), 

was studied in the sediments of the Yokostrovskaya and Babinskaya Imandra in the zone of 

influence of the Kola Nuclear Power Plant. Heavy metals are deposited in the sediments that 

are associated with the flow of pollutants from the effluent of industrial enterprises. 

Ключевые слова: атомная электростанция, озеро Имандра, донные отложения, тяжелые 

металлы 

Key words: Nuclear Power Plant, Lake Imandra, sediments, heavy metals 

С целью определения особенностей гидрохимических характеристик 

акватории оз. Имандра проводились комплексные исследования в зоне вли-

яния деятельности Кольской АЭС. Район работ охватывал губу Молочную, 

восточную часть акватории плеса Бабинская Имандра, западную часть ак-

ватории плеса Йокостровская Имандра (губа Зашеечная), а также участки 

подводящего и сбросного каналов Кольской АЭС. Отбирались образцы донных 

отложений (ДО) на 6 станциях (B-3, C-10, D-5, D-7, E-5, F-11) Бабинской  

и Йокостровской Имандры (рис. 1) отборником колонок открытого гравитаци-

онного типа. Колонки ДО были послойно разделены на слои по 1 см, помещены 

в предварительно помытые кислотой полиэтиленовую посуду и отправлены  

в лабораторию для анализа. Первичная обработка проб ДО и определение 

содержания тяжелых металлов (ТМ – Ni, Cu, Co, Zn, Cd, Pb, As, Hg) проводи-

лись в лаборатории ИППЭС по методикам, описанным ранее [1; 2]. На неко-

торых станциях (B-3, D-7, F-11) были отобраны колонки ДО в тех же местах, 

на которых были отобраны образцы во время проведения гидрохимической 

съемки в 1993 г., результаты которой опубликованы ранее [1; 3]. Перечень 

анализируемых ТМ по сравнению с 1993 г. был дополнен As и Hg. 

Вследствие загрязнения оз. Имандра сточными водами горно-метал-

лургического комплекса, коммунально-бытовыми стоками населенных пунк-
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тов и промышленных предприятий на водосборе озера, ДО озера претерпели 

серьезные преобразования химического состава [4; 5]. Эти изменения за-

тронули также и акватории Йокостровской и Бабинской Имандры [1; 3; 6]. 

 

Рисунок 1 – Схема отбора гидрохимических проб и ДО на оз. Имандра 

Наиболее значительные изменения произошли в толще ДО станции C-10 

(Йокостровская Имандра). Здесь прослеживается аккумуляция ТМ, отмечен-

ная ранее [1] на акватории Большой Имандры. Увеличение концентраций Ni  

в поверхностных слоях по сравнению с фоновыми произошло почти в 20 раз 

(с 38 до 700 мкг/г), Pb – в 4 раза (с 3.6 до 14.3 мкг/г), Cd – в 4 раза (с 0.20  

до 0.83 мкг/г), Cu – в 3 раза (с 40 до 120 мкг/г), As – в 3 раза (с 8 до 25 мкг/г). 

Наряду с этими металлами, наблюдается также и рост содержаний Mn в 21 раз 

(с 0.17 до 3.6 %), Fe в 3.6 раза (с 4.1 до 15 %) и Sr в 3.3 раза (с 35 до 114 мкг/г). 

Увеличение содержания металлов по направлению к поверхности ДО свя-

зано с влиянием сточных вод комбината "Североникель", АО "Апатит", Оле-

негорского ГОКа и Африкандского рудоуправления, содержащих повышен-

ные концентрации ТМ, сульфатов, флотореагентов. 

На станции F-11 (Зашеечная губа), на которой были зафиксированы мак-

симальные концентрации в поверхностных слоях ДО практически всех ТМ, 

четкого разделения на загрязненные и фоновые слои не зафиксировано. Это 
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связано с тем, что на акватории этой станции происходило интенсивное оса-

ждение взвешенного материала, связанное с изменением гидрологических 

условий, в первую очередь, с изменением скорости течения. Поэтому на этой 

станции скорости осадконакопления достаточно высокие, и 16-см колонки 

было недостаточно, чтобы захватить фоновые слои ДО, отложившиеся до ин-

дустриального освоения водосбора оз. Имандра. Другим объяснением вы-

соких концентраций ТМ по всей отобранной колонке на этой станции может 

быть также то, что в пос. Зашеек, находящимся вблизи станции F-11, недалеко  

от истока р. Нива, долгое время существовал лесозавод, к которому сплав-

ляли лес по оз. Имандра. Дно озера в этом месте было усеяно древесным му-

сором и топляком, перемещение которого и могло привести к интенсивному 

перемешиванию верхней части ДО. В колонке ДО, отобранной на станции 

F-11 в Зашеечной губе в 1993 г. [1], наблюдается довольно четкое разделе-

ние толщи ДО – на поверхностную (0–6 см) загрязненную с повышенными 

концентрациями приоритетных загрязняющих металлов (Ni и Cu) и более 

глубокую, с фоновыми содержаниями ТМ. 

Довольно значительные изменения химического состава произошли  

в толще ДО самых глубоких станций – D-5 и E-5 (33 и 38 м соответственно). 

Увеличение содержания Ni и Cu зафиксировано в верхних 2–4 см ДО. Замет-

ное увеличение концентраций Pb отмечается на большей глубине ДО – начи-

ная с 12 см на станции D-5 и 7 см на станции E-5. Установленная закономер-

ность (заметное увеличение концентраций Pb на больших глубинах, чем 

содержания Ni и Cu) отмечается и на станции C-10. Этот факт может свидетель-

ствовать о более раннем загрязнении Pb акваторий Йокостровской и Бабин-

ской Имандры по сравнению с загрязнением Ni и Cu, источником которых 

являются предприятия горно-металлургической промышленности, в первую 

очередь комбинат "Североникель". Источником более раннего поступления 

Pb является, вероятно, глобальное загрязнение атмосферы Северного по-

лушария, которое может быть также и источником начального загрязнения 

другими халькофильными высокотоксичными элементами, такими как Hg  

и As, значительное загрязнение которыми происходит в поверхностных ча-

стях ДО станций D-5 и E-5. В последние годы большой вклад в загрязнение 

этими элементами вносят индустриальные источники, в первую очередь горно-

металлургические предприятия [2]. 

Не столь значительные изменения отмечены в толще ДО станции B-3, 

но они заметны в верхних 3 см колонки, особенно для таких ТМ, как Ni, Cu, 

Cd, Pb, Hg (рис. 2). Концентрации практически всех ТМ (за исключением Co)  
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в поверхностных слоях ДО на этой станции меньше, чем на станциях D-5  

и E-5. Зафиксировано существенное увеличение концентраций As в слое 3–4 см 

до 25 мкг/г с 1.3 мкг/г в самом глубоком слое этой колонки (19–20 см). Затем 

в верхних слоях происходит снижение содержания As до 8.2 мкг/г в поверх-

ностном слое. Подобное распределение этого элемента отмечено и в колонке 

ДО станции E-5, в которой в интервале 7–9 см происходит увеличение кон-

центраций As до 17 мкг/г, а далее они уменьшаются в слое 2–7 см и увеличи-

ваются до 9 мкг/г в поверхностном 1-см слое. Для Ni, Cu, Co, Zn и Pb отмечено 

практически полное совпадение в распределении содержания в колонках, 

отобранных в 1993 и 2011 гг., особенно для Ni и Cu. Это говорит о том, 

что, во-первых, условия седиментации не изменились за последние 20 лет, 

а, во-вторых, это является очень хорошим контролем качества проведения 

химических анализов в лаборатории водных экосистем ИППЭС. Концентра-

ции Co немного выше в колонке, отобранной в 2011 г., а содержание Pb, наобо-

рот, в ДО, отобранных 1993 г., выше в 2–3 раза, но профили распределения 

содержания этих ТМ в толще ДО, отобранных в 1993 и 2011 гг., совпадают. 

В Молочную губу Бабинской Имандры сбрасываются подогретые  

на 10–12C воды, используемые для охлаждения агрегатов Кольской атом-

ной электростанции и забираемые из Глубокой губы Йокостровской Имандры. 

Поэтому акватория Молочной губы, наряду с тепловым загрязнением, испы-

тывает также и влияние относительно более загрязненных вод Йокостров-

ской Имандры (рис. 3). Вследствие этого, в колонке ДО станции D-7 наблю-

дается рост концентраций в поверхностных слоях Hg почти в 6 раз (с 0.01  

до 0.058 мкг/г), Pb, Cd и Ni примерно в 3 раза (с 5.4 до 20, с 0.14 до 0.45 и с 52  

до 130 мкг/г соответственно), As – в 2 раза (с 3.7 до 7.3 мкг/г). Вместе с тем, 

отмечено снижение концентраций Mn, Fe, Sr, Cr и Al по направлению к по-

верхности ДО. Повышенные содержания Ni и Cu отмечены только в самом 

поверхностном слое, а в интервале 1–4 см отмечается снижение концентра-

ций этих металлов до минимальных значений в колонке ДО станции D-7 

(рис. 3). Вероятно, это связано с аккумуляцией грубообломочного матери-

ала на акватории Молочной губы, связанной со строительством и первыми 

годами эксплуатации подводящего и сбросного каналов, да и в целом всей 

Кольской АЭС. Этот грубообломочный материал мог поступать не только  

по каналам, но и воздушным путем с пылью со строительных площадок. Как  

и на станции B-3, отмечено практически полное совпадение в распределе-

нии содержания Ni, Cu и Zn в колонках, отобранных в 1993 и 2011 гг. Для 

Pb также зафиксирована аналогичная картина – содержание металла в ДО, 
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отобранных 1993 г., выше в 2–3 раза по сравнению с колонкой 2011 г., но про-

фили распределения содержания Pb полностью совпадают. 

 

Рисунок 2 – Вертикальное распределение ТМ (мкг/г сух. веса) в ДО станции B-3 
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Рисунок 3 – Вертикальное распределение ТМ (мкг/г сух. веса) в ДО станции D-7. 
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Практически для всех колонок ДО исследуемых станций характерно уве-

личение содержания Ni и Cu в верхних 1–4 см. Различная мощность отложе-

ний, загрязненных этими ТМ, может свидетельствовать о разных скоростях 

осадконакопления в отдельных акваториях Бабинской и Йокостровской 

Имандры. По результатам исследований ДО можно сделать вывод, что влия-

ние деятельности Кольской АЭС на загрязнение Бабинской Имандры явля-

ется незначительным, а основной вклад в него вносят горно-металлургические 

предприятия. 
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Анализ изменения показателей качества воды родников  

города Мурманска 

Кобец А. Ю.,
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2
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АО "Мурманский морской 
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2
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Аннотация. Часть населения г. Мурманска и Мурманской области использует роднико-

вую воду для питьевых и бытовых целей. Однако, информации о качестве этой воды, как 

правило, немного. Более того, в последние десятилетия в результате интенсивного антро-

погенного воздействия на все компоненты окружающей среды химический состав не только 

поверхностных, но и подземных вод заметно изменился. Целью исследований является 

проведение мониторинговых исследований и оценка качества питьевой воды родников 

города Мурманска. 

Abstract. Part of the country's population uses spring water for drinking and domestic pur-

poses. However, there is little information about the quality of this water. Moreover, in recent 

decades, as a result of intensive anthropogenic impact on all components of the environment, 

the chemical composition of surface water, but also groundwater has changed markedly. The 

purpose of the research is to conduct monitoring studies and assess the quality of drinking wa-

ter of the streams of Murmansk city. 

 

Ключевые слова: гидрохимический анализ, родники, питьевая вода 

Key words: hydrochemical analysis, springs, drinking water 

Вода является важнейшим ресурсом, без которого не возможна жизнь  

на Земле. Это самое распространённое соединение на планете, обладающее 

уникальными физическими и химическими свойствами. Вода необходима 

для нормальной жизнедеятельности всех живых организмов [1]. 

Часть населения страны использует для питьевых и бытовых целей род-

никовую воду. По классическому понятию родники – это концентрирован-

ные выходы подземных вод непосредственно на земную поверхность. Вода 

родников употребляется населением для питьевых и хозяйственных нужд 

без предварительной очистки, по этой причине они являются источники не-

централизованного водоснабжения. 

В Мурманской области насчитывается около 70 родников, из них 25 еже-

годно контролируются. Имеются родники, пользующиеся популярностью у 

местного населения. Часть людей использует родниковую воду в силу своих 

предубеждений или из-за отсутствия доступа к централизованным источни-

кам водоснабжения. Однако, информация о качестве этой воды, как правило, 

практически отсутствует. Более того, в последние десятилетия в результате 

интенсивного антропогенного воздействия на все компоненты окружающей 
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среды химический состав не только поверхностных, но и подземных вод за-

метно изменился [2]. 

К сожалению, в связи с отсутствием принадлежности родников кому либо, 

а зачастую и с безответственностью водопотребителей, выходы родников  

на поверхность захламляются, загрязняя не только собственно состав род-

никовой воды, но и образуя источники загрязнения подземных вод. 

В докладе Министерства природных ресурсов и экологии Мурманской 

области за 2017 г. [3] отсутствует информация о качестве воды источников 

нецентрализованного водоснабжения на соответствие нормативным пока-

зателям, в то время как в докладе за 2016 г. [4] данная информация была. 

Хотя при этом не указывалось, из каких источников производился водоза-

бор, а также по каким показателям осуществлялся контроль. 

Целью настоящего исследований являлось проведение мониторинговых 

исследований и оценка качества питьевой воды родников города Мурманска. 

В частности, особое значение имеет контроль содержания ионов тяжелых ме-

таллов в родниковой воде, так как, попадая в организм, они способны накап-

ливаться в органах и оказывать негативное влияние на здоровье человека. 

Отбор проб родниковой воды производился в соответствии с ГОСТ 

31861-2012 ежемесячно с ноября 2018 г. по апрель 2019 г. 

Определение содержания ионов тяжелых металлов производили воль-

тамперометрическим методом на анализаторе "Экотест-ВА" по методике 

МУ08-47/269 "Массовой концентрации меди, свинца, кадмия, цинка, вис-

мута, марганца, кобальта и никеля в питьевых, минеральных, природных, 

морских и очищенных сточных водах" [5]. 

Предельно допустимые концентрации тяжелых металлов представлены  

в СанПиН 2.1.4.1074-01 "Питьевая вода. Гигиенические требования к каче-

ству воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль 

качества. Гигиенические требования к обеспечению безопасности систем го-

рячего водоснабжения" [6]. 

Таблица 1 – Содержание ионов меди в воде родников, мкг/л 

 Архейский Мурмаши Причальное Фадеев ручей Минькино 

Ноябрь –* –* –* –* –* 

Декабрь 5,18 1,04 –* 2,60 8,12 

Январь –* –* –* –* –* 

Февраль 14,10 –* 27,50 –* 108,50 

Март 25,30 –* –* –* –* 

Апрель 2,77 2,72 1,69 3,00 –* 

* содержание ионов меди ниже границы определения прибором. 
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Таблица 2 – Содержание ионов свинца в воде родников, мкг/л 

 Архейский Мурмаши Причальное Фадеев ручей Минькино 

Ноябрь 0,543 0,113 0,279 0,207 0,338 

Декабрь 2,22 0,639 –* 0,385 0,184 

Январь –* 0,113 –* –* 2,78 

Февраль 1,84 0,295 1,07 0,151 0,157 

Март 0,134 0,144 –* –* 1,32 

Апрель 2,19 0,283 –* 0,288 –* 

* содержание ионов свинца ниже границы определения прибором. 

По результатам анализа на содержание ионов тяжелых металлов, чаще 

всего прибор регистрировал концентрации меди и свинца, однако превыше-

ния значений предельно допустимых концентраций не было зафиксировано. 
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Оценка влияния Кольского залива на термический режим  
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Аннотация. С сентября по декабрь 2018 г. проведены измерения температуры воздуха вдоль 

моста, пересекающего Кольский залив. Выраженной положительной аномалии над за-

ливом не было обнаружено. Термический режим воздуха над Кольским заливом может 

быть описан данными, полученными на прибрежных метеорологических станциях. 

Abstract. From September to December 2018 the air temperature was measured along the 

bridge crossing the Kola Bay. A pronounced positive anomaly over the bay was not detected. 

The thermal regime of air over the Kola Bay can be described by data obtained at coastal me-

teorological stations. 

 

Ключевые слова: аномалия температуры воздуха, Кольский залив, трансформация воз-

душной массы, микроклиматические вариации 

Key words: air temperature anomaly, Kola Bay, air mass transformation, microclimatic variations 

Мурманск располагается на восточном побережье Кольского залива 

примерно в 50 км от акватории Баренцева моря. Город находится на срав-

нительно узкой всхолмленной равнине, вытянутой в меридиональном направ-

лении. К востоку от города находятся ряд сопок, абсолютные высоты которых 

достигают 100–150 м. Таким образом, территория города характеризуется 

неоднородной подстилающей поверхностью и сложным рельефом, что пред-

полагает значительные микроклиматические вариации температуры воздуха. 

Это важно учитывать, так как на границах контрастных по микроклимату 

участков градиент температуры может на порядок превышать широтный  

и высотный градиент [1]. Микроклиматические вариации огранивают исполь-

зование метеорологических наблюдений на локальных гидрометеорологи-

ческих станциях для оценки гидрометеорологический условий большой тер-

ритории. 

Несмотря на то, что микроклимат отдельных районов города был рас-

смотрен в работе [2], вопрос количественной оценки такого влияния оста-

ется открытым. Это вызвано, главным образом, искажающим влиянием слож-

ного (холмистого) рельефа города. 
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Как известно, Кольский залив сохраняет зимой высокую температуру  

и практически не замерзает даже при сильных морозах за счет водообмена  

с Баренцевым морем. В период октябрь-апрель вода в Кольском заливе  

в среднем теплее воздуха. При своем движении над акваторией залива воз-

душная масса прогревается. В мае-августе температура воды в заливе ниже, 

чем температура воздуха. Но термический контраст между водой и сушей  

в это время года ослабевает и охлаждающий эффект водных акваторий дол-

жен быть меньшим по абсолютной величине [3]. 

В отдельные холодные зимы южное и среднее колено Кольского залива 

покрывается льдом толщиной до 30 см. Однако даже под льдом крупные 

водоемы "работают" как огромные резервуары тепла [3]. 

Измерения проводились в сентябре-декабре 2018 г. при слабом (не более 

3–5 м/c) ветре, отсутствии осадков и облачности (в этих условиях в наиболь-

шей степени проявляются микроклиматические различия). Для измерения 

использовался прибор, собранный в Полярном геофизическом институте,  

в состав которого входит цифровой термодатчик DS18S20 и GPS-приемник. 

Температура воздуха и координаты одновременно записывались в память 

прибора с временным разрешением примерно 7–8 секунд. 

Датчик температуры монтировался на автомобиль. Для исключения вли-

яния солнечной радиации все измерения проводились в темное время суток. 

Кроме того, при характерных скоростях движения автомобиля 30–40 км/час 

датчик обдувается воздушным потоком со скоростью порядка 10 м/с, что 

практически исключает радиационную погрешность. 

Влияние залива на термический режим прибрежных территорий нагляд-

нее всего оценить, измеряя температуру, многократно перемещаясь от бе-

рега и обратно вдоль прямой примерно перпендикулярной береговой линии.  

В г. Мурманске из-за сложного рельефа такое перемещение не представля-

ется возможным. По этой причине основное внимание было сосредоточено 

многократным измерениям на мосту через Кольский залив. Высота моста 

примерно 25 м над заливом и не остается постоянной, но в нашем экспери-

менте влияние изменения высоты мосты не учитывалось, так как задачей 

было обнаружение только факта теплой аномалии над акваторией залива. 

На рис. 1, 2, 3, 4, 5 приведены схемы движения автомобиля по мосту  

и прилегающим к нему дорогам (в ходе каждого эксперимента автомобиль 

осуществлял развороты по подъездным путям и совершал несколько проез-

дов через мост), относительные изменения температуры воздуха и высоты. 
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Рисунок 1 – Схемы движения автомобиля, температура воздуха (°С)  

и относительные изменения высоты 30 сентября 2018 г. 

 

Рисунок 2 – Схемы движения автомобиля, температура воздуха (°С)  

и относительные изменения высоты 24 октября 2018 г. 
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Рисунок 3 – Схемы движения автомобиля, температура воздуха (°С)  

и относительные изменения высоты 6 ноября 2018 г. 

 

Рисунок 4 – Схемы движения автомобиля, температура воздуха (°С)  

и относительные изменения высоты 27 ноября 2018 г. 
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Рисунок 5 – Схемы движения автомобиля, температура воздуха (°С)  

и относительные изменения высоты 22 декабря 2018 г. 

Как показали наши измерения, в период сентябрь-декабрь 2018 г., отеп-

ляющее влияние Кольского залива на температуру воздуха уверенно не обна-

руживается. Так, например, 27 ноября 2018 г. температура воздуха во второй 

половине дня в г. Мурманске по данными ГМС "Мурманск" и автоматиче-

ской метеорологической станции, установленной на здании ПГИ (ул. Хал-

турина) менялась в диапазоне –12…–10°С. Такую температуру имел воз-

дух, натекающий на Кольский залив с суши (потоки Ю-ЮВ направления). 

Учитывая положительную температуру воды в это время года, можно было бы 

ожидать заметное повышение температуры воздуха над заливом. В дей-

ствительности температура несильно отличалась от температуры воздуха 

над сушей. 

Обнаруживается некоторое повышение температуры воздуха к восточ-

ному берегу залива, в том числе и в дни со скоростями ветра более 3 м/с. 

Восточный берег залива занимает город. Однако при таких скоростях ветра 

интенсивность городского острова тепла фактически равна нулю. Можно 

предположить большую атмосферную турбулентность у восточного берега 
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залива в районе моста. Установление природы данного явления потребует 

большей серии измерений. 

Отсутствие выраженного отепляющего влияния залива может быть вы-

звано тем, что метеорологические условия в районе Мурманске в целом не-

благоприятны для возникновения крупных микроклиматических неоднород-

ностей в поле температуры воздуха. Так, например, сильные ветра создают 

интенсивное турбулентное перемешивание, способствующее быстрому вы-

носу тепла от приводного слоя воздуха как в вертикальном, так и в гори-

зонтальном направлениях, вследствие чего повышение температуры воздуха  

в слое воздуха прилегающего к акватории залива незначительное. Сказа-

лась, по всей видимости, и значительная высота моста. Трансформацион-

ные изменения уменьшаются с высотой места. 

Среди других причин – осенняя серия измерений прошла на фоне боль-

шой положительной аномалии температуры воздуха в регионе. Так, напри-

мер, средняя аномалия температуры воздуха в г. Мурманск с 1 по 15 декабря 

2018 г. составила +4.5°С, а в ноябре +4.7°С. Таким образом, контраст тем-

пературы между водой в заливе и воздуха в период эксперимента оказался 

гораздо меньше ожидаемого, что в конечном счете сказалось на величине 

отепляющего эффекта. 

По первым результатам можно достаточно уверено предполагать сла-

бый отепляющий эффект залива (по крайней мере, на высоте моста). Пред-

полагается проведение дополнительных измерений во второй половине зимы 

(январь-февраль), когда контраст температуры усилится. Предполагается 

также расширить район измерений, включив в него участки, более удален-

ные от залива. 
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Исследование сорбентов для ликвидации разливов нефтепродуктов  

на морской акватории 

Павлов А. В., Васильева Ж.В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский госу-

дарственный технический университет", кафедра техносферной безопас-

ности, e-mail: sane32@list.ru) 

Аннотация. Исследована возможность использования сорбентов с иммобилизированными 

микроорганизмами для ликвидации разливов нефтепродуктов на морской акватории в кли-

матических условиях Арктики. По результатам исследований дана оценка целесообраз-

ности использования данных сорбентов. Также проведены исследования эффективности 

применения коммерческих сорбентов для ликвидации разливов нефтепродуктов на по-

верхности морской воды. 

Abstract. The possibility of use of sorbents with the immobilized microorganisms for elimi-

nation of oil spills on the sea water area in climatic conditions of the Arctic is investigated. By 

results of researches an assessment of expediency of use of these sorbents is given. Research-

es of efficiency of application of commercial sorbents for elimination of oil spills on the sur-

face of sea water are also conducted. 

 

Ключевые слова: нефть, аварийные разливы нефтепродуктов, сорбенты, иммобилизация 

микроорганизмов 

Key words: oil, emergency oil spills, sorbents, immobilization of microorganisms 

Увеличение темпов развития нефтегазовой отрасли и планов по осво-

ению арктического шельфа несёт большую вероятность загрязнения водных 

ресурсов, несмотря на современные технологии и оборудование по предот-

вращению аварийных разливов нефти и нефтепродуктов. 

В настоящее время для сбора нефти и нефтепродуктов с водной поверх-

ности существует множество коммерческих сорбентов. Однако остается от-

крытым вопрос о фактической эффективности ликвидации разливов нефти  

и нефтепродуктов данными сорбентами в акваториях морей. В тоже время  

в ряде публикаций говорится о том, что перспективным направлением раз-

работки сорбционных материалов является иммобилизация углеводородо-

кисляющих микроорганизмов на поверхности сорбента [1; 3]. 

Актуальным направлением исследований является в этом случае иссле-

дование фактической эффективности коммерческих сорбентов и эффектив-

ности сорбентов с иммобилизированными микроорганизмами в условиях 

реального разлива нефтепродуктов. 

Целями данной работы являлось исследование возможности исполь-

зования сорбентов с иммобилизированными микроорганизмами для лик-

видации разливов нефтепродуктов на морской акватории в климатических 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

247 

условиях Арктики и исследование эффективности применения коммерческих 

сорбентов для ликвидации разливов нефтепродуктов на поверхности мор-

ской воды. 

В качестве объектов исследования были выбраны следующие сорбенты: 

природный сорбент "Унисорб-экстра" (ТУ 0391-011-67072902-2011), натураль-

ный сорбент "СоНет-1" (ТУ 2164-001-74347883 – 2006), природный сорбент 

"Лессорб" (ТУ 9010-002-35615057-99 /ТУ 0390-001-35615057-99), сорбент 

кремнеуглеродный ТШР (ТУ 2164-011-02698192-2006); в качестве носителя 

иммобилизованной микрофлоры были выбраны: керамзит (ГОСТ 9757-90) 

крупность фракций 5–10 мм и природный сорбент "Лессорб" (ТУ 9010-002-

35615057-99 /ТУ 0390-001-35615057-99). 

Иммобилизация микроорганизмов избыточного активного ила на керам-

зите и сорбенте "Лессорб" проводилась по методике, изложенной в работе [1]. 

Определение сорбционной ёмкости материалов проводили согласно [2]. 

Моделирование загрязнения морских вод осуществляли посредством 

внесения различных образцов нефти и нефтепродуктов (НП) в морскую воду, 

отобранную в Кольском заливе Баренцева моря. В качестве модельных за-

грязнителей были выбраны: дизельное топливо (плотность 820 кг/м
3
), мотор-

ное масло (плотность 910 кг/м
3
) и нефть (плотность 891 кг/м

3
). Выбор данных 

загрязнителей обусловлен наиболее вероятными разливами каждого нефте-

продукта в результате аварийных ситуаций на судах в морской акватории 

Кольского залива и Баренцева моря. Нефтепродукты вносились в объёме 2 мл  

в емкости, объемом 2 л, наполненные морской водой Кольского залива в слу-

чае сравнительного анализа эффективности снижения концентраций нефте-

продуктов в очищаемой воде при использовании сорбентов с иммобилизиро-

ванными микроорганизмами и без них; в количестве 5 мл в емкости, объемом 

4 л, наполненные морской водой Кольского залива, в случае определения 

эффективности очистки нефтезагрязненных вод при использовании коммер-

ческих сорбентов. Имитируя условия реальной ликвидации разлива нефте-

продуктов с учетом времени начала мероприятий от момента разлива, об-

разцы загрязненной воды размешивались и выдерживались в течение часа 

перед нанесением сорбентов на поверхность воды. 

Моделирование процесса сорбции производили следующим образом: 

сорбент равномерно распределялся по поверхности загрязненной воды. Про-

цесс сорбции продолжался в течение 30 минут, затем сорбент с адсорбиро-

ванным нефтепродуктом извлекался из воды. 
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Содержание нефтепродуктов в морской воде определяли стандартным 

флуориметрическим методом согласно ПНД Ф 14.1:2:4.128-98 с использо-

ванием анализатора жидкости "Флюорат-02", при этом отбор проб воды 

производился ниже нефтяной пленки. 

Исследования сорбционной емкости материалов представлены в табл. 1. 

Анализ полученных данных показал, что сорбционная емкость каждого ма-

териала незначительно колеблется в отношении сорбции различных видов 

нефтепродуктов и существенно отличается в зависимости от вида сорбента. 

При этом необходимо отметить, что сорбент на основе керамзита с иммо-

билизированными на поверхности микроорганизмами характеризовался 

низкой сорбционной емкостью по дизельному топливу, моторному маслу  

и сырой нефти: 0,108; 0,145; 0,150 г/г соответственно. В связи с низкими 

показателями сорбционной емкости было принято решение не использовать 

данный сорбент в дальнейшем исследовании. Сорбционная емкость сорбента  

на основе торфа фирмы "Лессорб" с иммобилизированными на поверхно-

сти микроорганизмами оказалась значительно выше предыдущих показа-

телей: 2,65; 3,08; 3,69 г/г соответственно. Для сравнения была определена 

сорбционная емкость сорбента фирмы "Лессорб" без проведения иммоби-

лизации микроорганизмов, которая оказалась равна соответственно 3,19; 

3,57; 4,02 г/г. Уменьшение сорбционной емкости сорбента с иммобилизи-

роваными на поверхности микроорганизмами, по всей видимости, связано  

с частичным закупориванием пор. 

Таблица 1 – Сорбционная емкость исследованных материалов 

Образец  

НП 
Керамзит +ИАИ* Лессорб +ИАИ* Лессорб 

Унисорб-

экстра 
ТШР СоНет-1 

Нефть 0,150 3,69 4,02 1,638 6,61 1,48 

Дизельное 

топливо 
0,108 2,65 3,19 1,608 6,76 1,108 

Моторное 

масло 
0,145 3,08 3,56 1,66 7,30 1,33 

* ИАИ – микроорганизмы избыточного активного ила 

На основе данных табл. 1 был определен эффективный расход сорбента 

для сбора нефтепродуктов с водной поверхности. В зависимости от вида нефте-

продукта (дизельное топливо, моторное масло, нефть) эффективный расход 

сорбента "Лессорб" с иммобилизированными микроорганизмами оказался 

равен соответственно 0,38; 0,32; 0,27 г сорбента/1 мл НП и 0,31; 0,28; 0,25 г 

сорбента/1 мл НП для сорбента "Лессорб", на котором иммобилизация микро-
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организмов не проводилась. Однако, в дальнейшем, несмотря на полученные 

данные, определения эффективного расхода сорбента, в связи с неравно-

мерностью распределения нефтепродукта в реализованном эксперименте  

на поверхности воды, а также возможным поглощением воды сорбентом, 

массу вносимого сорбента пришлось увеличить до 1 г сорбента/1 мл НП. 

Результаты исследования использования выбранных сорбционных ма-

териалов для снижения концентрации нефтепродуктов при разливе нефти  

на водной поверхности приведены табл. 2. Анализ динамики содержания НП 

показал значительное снижение концентраций загрязнителей уже в первые 

сутки. Так, концентрация НП на поверхности воды при разливе дизельного 

топлива, моторного масла и сырой нефти до применения сорбентов составляла 

соответственно 3,98; 5,2; 5,7 г/л, а после использования сорбента "Лессорб"  

с иммобилизированными микроорганизмами концентрация НП в воде сни-

жалась соответственно до значений 0,275; 0,047; 0,108 г/л. После примене-

ния сорбента "Лессорб" без иммобилизированных микроорганизмов кон-

центрация НП в воде составила соответственно 0,218; 0,038; 0,095 г/л. 

Таблица 2 – Показатели снижения концентрации нефтепродуктов в пробах 

нефтезагрязненных вод при использовании исследуемых сорбентов 

Нефтепро-

дукт 

Концентрация нефтепродуктов в сутки, г/л 
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* – Сорбент "Лессорб" с иммобилизированными микроорганизмами 

** – Сорбент "Лессорб" 

Анализ последующего снижения остаточного загрязнения (табл. 2) на про-

тяжении недели показал практически отсутствие динамики. Снижение кон-

центрации НП в 2–3 сутки после удаления сорбентов с поверхности воды 

наиболее вероятно связано с испарением легких фракций НП, нежели с дей-

ствием микроорганизмов, так как в обоих случаях результаты снижения кон-

центрации сопоставимы. Значения концентраций НП на 4–7 сутки практи-

чески не меняются. 
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Как известно, нефтепродукты способны к естественной деградации под 

действием различных природных факторов [4], поэтому, чтобы учесть вклад 

естественного разложения нефтепродуктов в морской среде, были проведены 

исследования динамики содержания НП в морской воде без применения сор-

бентов (табл. 3). Так, концентрация НП в пробах воды с дизельным топливом  

и сырой нефтью продолжала увеличиваться на протяжении 4 суток исследо-

ваний. Динамика увеличения концентрация НП в пробах воды, загрязнен-

ных моторным маслом, наблюдалась в течение первых суток, однако резуль-

таты последующих анализов показали прекращение роста концентрации НП. 

Вероятно, это связано с сокращением водорастворимой фракции соедине-

ний нефти в моторном масле. 

Таблица 3 – Изменения содержания нефтепродуктов в морской воде при 

аварийном разливе 

Нефтепродукт 
Период 

1 ч 10 ч 24 ч 48 ч 72 ч 96 ч 

Нефть, мг/л 0,660 2,72 5,44 6,94 7,36 8,10 

Дизельное  

топливо, мг/л 
4,20 6,93 13,26 16,08 16,98 17,16 

Масло, мг/л 0,12 0,24 0,66 0,66 0,68 0,68 

Сравнительный анализ эффективности использования коммерческих 

сорбентов и сорбентов с иммобилизированной микрофлорой для снижения 

содержания нефтепродуктов в морской воде при аварийных разливах нефти 

показал следующее (рис. 1). Отмечена высокая эффективность снижения со-

держания нефтепродуктов при использовании сорбента ТШР – 87,9 %. Зна-

чительное снижение уровня загрязнения наблюдается при использовании 

сорбента "Лессорб" – 84,5 %. В меньшей степени эффективен сорбент "Лес-

сорб" с иммобилизированными микроорганизмами, что возможно объясня-

ется неспецифичностью иммобилизованных микроорганизмов избыточного 

активного ила в отношении способности деструктуризации нефтепродуктов. 

Наименьшую эффективность снижения содержания нефтепродуктов в усло-

виях проведенного эксперимента показал сорбент "Унисорб-экстра". 

Результаты проведенного исследования позволяют оценить эффектив-

ность использования коммерческих сорбентов и сорбентов с иммобилизиро-

ванной микрофлорой активного ила в условиях аварийных разливов нефти  

в морской акватории. В условиях проведенного эксперимента показана низ-

кая эффективность использования иммобилизации микроорганизмов актив-

ного ила и сравнительно низкая эффективность использования сорбента 
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"Унисорб-экстра", однако авторы исследования считают необходимым про-

должить исследования с учетом вариабельности различных параметров  

и условий аварийного разлива нефтепродуктов в акватории северных мо-

рей. В целом, результаты работы позволяют сделать вывод о высокой эф-

фективности использования исследованных коммерческих сорбентов для 

ликвидации разливов нефти и нефтепродуктов в морских условиях. 
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Рисунок 1 – Эффективность снижения содержания нефтепродуктов в морской  

воде при использовании сорбентов 
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Анализ качества воды родника в селе Минькино  

(Мурманская область) 

Синицына К. И., Гапоненков И. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурман-

ский государственный технический университет", кафедра техносферной 

безопасности, e-mail: kristina5596@mail.ru) 

Аннотация. В работе представлены результаты исследования гидрохимических показа-

телей качества воды родника Минькино в Мурманской области. За период 2017–2019 гг. 

установлено, что химический состав воды в исследуемом роднике крайне редко не соот-

ветствовал требованиям нормативных документов. В статье также предложены рекомен-

дации по эксплуатации нецентрализованного источника водоснабжения. 

Abstract. The paper presents the results of the study of hydrochemical indicators of water 

quality of the Minkino spring in the Murmansk region. During the period of 2017–2019 it was 

established that the chemical composition of water in the studied spring rarely did not meet 

the requirements of regulatory documents. The article also offers recommendations for the 

operation of a non-centralized water supply source. 

 

Ключевые слова: питьевая вода, родник, качество воды, гидрохимические показатели, 

сухой остаток 

Key words: drinking water, spring, water quality, hydrochemical indicators, solids 

В Российской Федерации (РФ) водопотребление достаточно высокое. 

Среди регионов федерального округа Мурманская область (МО) занимает 

первое место по бытовому водопотреблению на душу населения [1]. На тер-

ритории МО эксплуатируются 68 источников централизованного водоснаб-

жения [2]. Но водопроводная вода по своим санитарно-гигиеническим по-

казателям не всегда соответствует нормативным требованиям. 

Так 5 мая 2017 г. администрация Кольского района уведомила жителей  

с. Минькино о том, что ухудшилось качество питьевой воды, поставляемой  

в централизованную систему водоснабжения села (на основании поступившего 

уведомления от ГОУП "Мурманскводоканал" от 05.05.2017 № 06/2755) [3].  

В связи с этим был организован подвоз питьевой воды, соответствующей 

гигиеническим нормативам, а также альтернативным источником водопро-

водной питьевой воды являлась вода родника, расположенного на террито-

рии жилого района с. Минькино. Исходя из этого факта, анализ качества 

родниковых вод является чрезвычайно актуальным. 

Целью исследования является анализ показателей качества воды род-

ника в селе Минькино. 
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Родник в селе Минькино располагается в районе дома 108. Каптажное 

укрепление родника представляет из себя железную бочку с камнями внутри 

(рис. 1). Струя воды выходит по специально подготовленному желобу. Вос-

требован для жителей как самого поселка, так и для прилегающего поселка 

Абрам-мыс. 

 

Рисунок 1 – Родник в с. Минькино 

Пробы родниковой воды отбирались ежемесячно с ноября 2017 г. по июнь 

2018 г. и с ноября 2018 г. по апрель 2019 г. Контроль качества воды осуществ-

лялся по следующим гидрохимическим показателям: цветность, общая жёст-

кость, общая щёлочность, окисляемость перманганатная (ПОК), хлориды (Cl
–
), 

нитраты (NO3
–
), нитриты (NO2

–
), сульфаты (SO4

2–
), железо общее, кальций, 

фосфаты, сухой остаток. Анализ родниковой воды по перечисленным показа-

телям проводился согласно утвержденным методикам измерений и ГОСТам. 

Все полученные в ходе лабораторных исследований результаты сопо-

ставлялись с нормами качества СанПиН 2.1.4.1175-02 "Гигиенические тре-

бования к качеству воды нецентрализованного водоснабжения" [4] и Сан-

ПиН 2.1.4.1074-01 "Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству воды 

централизованных систем питьевого водоснабжения" [5]. В табл. 1 представ-

лены результаты лабораторного анализа качества воды родника Минькино. 
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Таблица 1 – Концентрации загрязнителей в воде родника с. Минькино 

р. Минькино 
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Цветность, градусы 8 7 6 4 3 2 3 3 0 0 0 3 3 2 

ПОК, мг/дм
3
 3,52 3,52 3,52 3,26 3,08 3,34 4,05 1,06 0,18 0,26 0,26 0,35 0,35 0,35 

Общ. жесткость, мг-экв./дм
3
 1,2 1,1 0,96 0,94 1,26 0,86 0,9 0,9 0,86 0,88 1,0 0,9 1,0 0,88 

Общ. щелочность, мг-экв./дм
3
 1,2 1,1 1,0 1,1 0,9 0,8 1,0 0,9 1,1 1,0 0,9 1,0 1,1 1,2 

Хлориды, мг/дм
3
 12,76 10,5 <10 12,76 9,22 12,05 8,51 9,93 9,2 9,2 11 9,2 11 12,05 

Сульфаты, мг/дм
3
 27,12 25,23 22,41 7,69 10,47 9,34 4,49 5,01 6,43 8,37 11 8,37 8,37 10,47 

Нитраты, мг/дм
3
 0,41 0,35 0,28 <0,1 0,13 0,35 0,24 0 <0,1 0,09 <0,1 0,09 0,09 0,09 

Нитриты, мг/дм
3
 0 0 <0,02 <0,02 <0,02 0,03 0,05 0,01 0,02 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 

Фосфаты, мг/дм
3
 0 0,07 0,16 <0,05 0,06 0,12 <0,05 0,13 0 0 0 0 <0,05 0,07 

Общ. железо, мг/дм
3
 0,08 0,06 <0,05 0,10 0,12 0,14 0,19 0,16 0 0 <0,05 0 <0,05 <0,05 

Кальций (Ca), мг/дм
3
    9,62 9,22 9,22 7,62 9,22 8,42 8,42 8,42 8,42 8,42 8,42 

Сухой остаток, мг/дм
3
    126 317 653 2738 584 54 69 122 107 154 136 
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Выводы: 

1) Большинство исследованных гидрохимических показателей качества 

воды родника с. Минькино в Мурманской области за период ноябрь 2017 – 

апрель 2019 соответствовали нормативным требованиям. Из 162 отобранных  

на анализ образцов лишь одна проба по показателю сухого остатка не от-

вечала санитарным нормам (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Массовые концентрации сухого остатка в воде родника с. Минькино 

В мае 2018 г. было выявлено превышение ПДК по сухому остатку  

в 1,8 раз. Такое увеличение сухого остатка можно оправдать тем, что при-

рода родниковых вод инфильтрационная и в период обильного снеготаяния  

и выпадения осадков вода фильтруется через почву и земные слои, вымы-

вая из них соли, которые и попадают в подземные воды. Повышенное содер-

жание растворенных в воде солей – сухого остатка – не представляет боль-

шой опасности для здоровья человека, однако это указывает на непригодность 

воды к использованию из эстетических соображений. Таким образом, в слу-

чае превышения допустимого значения величины сухого остатка воды тре-

буется ее дополнительная очистка с помощью фильтров. 

2) Содержание хлоридов и сульфатов в воде родника колебалось от 8  

до 13 мг/дм
3
 и от 4 до 28 мг/дм

3
 соответственно, что не превышало ПДК. 

Вариабельность этих показателей характерна для подземных вод и связана  

в основном с вымыванием солей из горных пород и выпадением атмосфер-

ных осадков. 
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3) Беря во внимание тот факт, что превышение ПДК по гидрохимиче-

ским показателям качества воды фиксировалось лишь один раз (в мае 2018 г.), 

можно сделать вывод о том, что вода пригодна для питьевого использования. 

Рекомендации. Необходим регулярный санитарный контроль за под-

земным источником водоснабжения. Рекомендуется использование филь-

тров по очистке воды со сменными картриджами и кипячение воды перед 

непосредственным ее использованием. 
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Потенциальные экологические риски при освоении  

шельфовых месторождений Арктической зоны РФ.  

Оценка общей уязвимости Баренцева моря и Кольского залива 

Судак С. Н. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра управления судном и промышленного ры-

боловства, e-mail: sudaksn@mstu.edu.ru) 

Аннотация: В статье представлены обзор исследований и кратко рассмотрены методы ре-

агирования на возможные нефтяные загрязнения берегов арктических морей РФ, с ис-

пользованием международной системы индексов экологической чувствительности ESI 

(Environmental Sensitivity Index), адаптированной к арктическим берегам. 

Аbstract: The article presents an overview of the research and briefly describes methods for 

responding to possible oil pollution of the shores of the Arctic seas of the Russian Federation, 

using the international system of environmental sensitivity indices ESI (Environmental Sensi-

tivity Index) adapted to the Arctic shores. 

 

Ключевые слова: арктическая зона, разливы нефти и нефтепродуктов, нефтяные загряз-

нения шельфовые районы арктических морей, экосистемы 

Key words: the Arctic zone, oil and oil product spills, oil pollution offshore areas of the Arctic 
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Береговая линия России в Северном Ледовитом океане составляет  

20 тыс. км. Площадь континентального шельфа Арктической зоны более  

4 млн км
2
, из них 70 % континентальный шельф Российской Федерации. 

В пределах Арктической зоны РФ сосредоточены основные запасы ми-

нерального сырья; ведутся геологоразведочные работы; размещены круп-

ные объекты нефтегазовой отрасли: морские ледостойкие платформы, тер-

миналы различного типа, нефте- и газопроводы, предприятия по добыче, 

переработке и хранению газа, нефти и нефтепродуктов, атомные электро-

станции, химически опасные объекты, взрывопожароопасные объекты, важ-

ные элементы коммуникаций [1]. 

В арктической зоне Дальнего Востока насчитывается 47 потенциально 

опасных производственных объектов (ОПО), в том числе: 5 химически опас-

ных, 37 пожаро-, взрывоопасных и 4 гидротехнических сооружения, а также 

один радиационно опасный первого класса опасности – Билибинская атом-

ная электростанция. В число ОПО входят склады нефтепродуктов (общим 

объёмом находящихся на хранении ГСМ свыше 430 тыс. т), склады взрыв-

чатых материалов, тепловые электроцентрали, предприятия пищевой от-
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расли, использующие аварийно-химические отравляющие вещества в своей 

технологии [2]. 

Более 2/3 мировых арктических шельфовых нефтегазовых месторож-

дений находится в российской шельфовой зоне, это 80 % общероссийских 

разведанных запасов газа промышленных категорий. Из них 70 % находятся  

на шельфе Баренцева и Карского морей [6]. 

Шельфовые районы арктических морей РФ оцениваются как наиболее 

перспективные в нефтегазовом отношении. До 2020 г. будут проводиться 

изыскательские работы по поиску углеводородного сырья на шельфе Во-

сточно-Сибирского, Чукотского и Берингова морей с целью дальнейшего их 

освоения и добычи [8]. 

Наращивание хозяйственной деятельности с высокой степенью техно-

генной нагрузки в высоких широтах создает потенциальную опасность нефтя-

ных загрязнений арктических морей РФ. Актуальными становятся разра-

ботки эффективных мероприятий по мониторингу, снижению токсических 

нагрузок на экосистемы, предотвращению и устранению последствий раз-

ливов нефтепродуктов. 

Освоение шельфовых месторождений РФ 

В 2008 г. впервые в мировой практике в арктических условиях был по-

строен и введен в эксплуатацию нефтеотгрузочный терминал ОАО "Варан-

дейский терминал" (п. Варандей, берег Баренцева моря), позволяющий осу-

ществлять круглогодичную отгрузку нефти среди полярных льдов в объеме 

свыше12 млн т. Стационарный морской ледостойкий отгрузочный причал 

(СМЛОП) находится на расстоянии 22 км от берега. Создана комплексная 

инфраструктура по добыче и отгрузке нефти нефтегазовых с месторождений 

Тимано-Печорской провинции. В акваториях Баренцева и Белого морей рас-

положены морские торговые и рыбные порты, крупные нефтеперегрузоч-

ные терминалы, а также базируется Северный флот [8] . 

В настоящее время происходит интенсивная добыча и транспортиров-

ка нефти в Сибири и на Дальнем Востоке. С 2013 г. работает месторожде-

ние нефти Приразломное в юго-восточной части шельфа Печорского моря 

(Нефтеюганский район Ненецкого автономного округа). Морская ледостой-

кая нефтедобывающая платформа "Приразломная" расположена в 60 км  

от материка. По плану платформа должна пробурить 36 скважин и обеспе-

чить годовой объем нефтедобычи в 6,5 млн т. С 2016 г. работает нефтега-

зоконденсатное месторождение Новопортовское (полуостров Ямал). Арк-
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тический нефтеналивной терминал "Ворота Арктики" находится в море, его 

мощность до 8,5 млн т нефти в год. Нефть поступает до побережья Обской 

губы по трубопроводу длиной более 100 километров. 

Потенциально возможные разливы углеводородного сырья и распро-

странение нефти вдоль береговой зоны, а также непосредственный контакт 

углеводородов с берегом и проникновение нефтепродуктов в отложения пля-

жей арктических морей опасны для арктических экосистем. 

Арктические береговые экосистемы отличаются крайне низкой устой-

чивостью к техногенному воздействию и требуют всесторонней оценки рис-

ков с учетом имеющихся представлений о геоморфологии и литодинамике 

береговой зоны арктических морей. В Арктической зоне свыше 5300 км 

(около 50 %) береговой линии в море Лаптевых и около 2200 км (20 %) в Кар-

ском море соответствуют высокому индексу экологической чувствительности  

и требуют первоочередной защиты в случае возникновения разлива нефти [2]. 

В мировой практике, естественное восстановление экосистемы (само-

очищение морской среды) является приоритетным. Это возможно, если ток-

сическая нагрузка не превысила допустимых пределов. В этом случае, про-

цессы распространения и взаимодействия нефтяного разлива с морской средой 

включают: физический перенос, эмульгирование, окисление, деструкцию, 

микробное разложение, агрегирование, растворение и седиментацию. В ре-

зультате, нефть теряет свои первоначальные свойства, разделяется на группы 

углеводородов и фракции, состав и химическая структура которых транс-

формируются, а содержание падает в результате рассеивания и распада вплоть  

до исчезновения [2; 3]. 

Большинство доступных методов очистки (механизированные, немеха-

низированные, ручные; физико-химического и механического взаимодействия 

нефтепродуктов с осадками) способны причинять вторичный вред окружа-

ющей среде, помимо самого разлива. Некоторые из них могут вызывать серь-

езные повреждения рельефа, растительных и животных биоценозов, суще-

ственно задерживать процесс естественной регенерации. 

Выбор приемлемых методов ликвидации разливов нефти осуществля-

ется на основе анализа суммарной экологической выгоды и должен основы-

ваться на научных принципах, с учётом длительности ледового периода, типа 

аварийных ситуаций, модели распространения нефтяного пятна (дрейфа, рас-

текания и пр.), особенности взаимодействия нефти с различным субстратом, 

особенности распределения углеводородов в высокоширотных экосистемах  
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(в импактных и фоновых районах), а также с учётом гидродинамической ак-

тивности среды [4]. 

В настоящее время выбор возможных методов реагирования, способов 

локализации и ликвидации нефтяных загрязнений возможен с использова-

нием карт экологической чувствительности ESI для арктических берегов. 

Современная Международная система индексов экологической чувстви-

тельности (ESI – Environmental Sensitivity Index, 2002г) адаптирована к арк-

тическим условиям и отражает комплексную экспертную оценку экологиче-

ской чувствительности, характеризует интегральную восприимчивость берегов  

к разливам нефти и нефтепродуктов. 

В системе ESI насчитывается 10 основных уровней (индексов): от 1 (низ-

кая чувствительность) до 10 (высокая чувствительность). В основе лежат базо-

вые принципы, суть которых в том, что чувствительность к нефти возрастает  

по мере увеличения защищенности берега от воздействия волн, проникно-

вения нефти в подстилающий слой почвы, времени естественного удержания 

нефти на берегу и биологической продуктивности береговых и прибрежных 

сообществ. 

Отдельные уровни ESI включают 25 типов берегов, обозначаемых бук-

венными индексами. Каждый тип имеет утвержденную цветную кодировку  

в соответствии с увеличением индекса экологической чувствительности от хо-

лодного цвета к теплому. Это обеспечивает идентификацию экологической 

чувствительности берега при картографировании и работе с геоинформа-

ционными системами, позволяет выделять наиболее ранимые (чувствитель-

ные) и более устойчивые к загрязнению участки [2; 5]. 

Согласно международной методике ESI в основу ранжирования поло-

жены три основных фактора: 

1. характеристика береговой линии (гранулометрический состав отло-

жений, профиль береговой зоны), определяющая возможность проникно-

вения и/или захоронения нефти на берегу и их перемещения; 

2. воздействие волнения и приливной энергии, определяющее время есте-

ственной устойчивости (сохранности) нефти на берегу; 

3. общая биологическая продуктивность и чувствительность берега. 

Основная задача таких карт – разработка тактики и стратегии реаги-

рования ликвидаторов нефтяного разлива. Карты экологически уязвимых 

зон являются основанием для принятия оптимального решения при устра-

нении аварии. 
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Эколого-геоморфологический подход, основанный на базовых прин-

ципах ранжирования берегов в соответствии с международной системой ин-

дексов ESI, является ее более широким аналогом, дополняющим упрощен-

ную типизацию по отдельным критериям ранжирования. Геоморфологический 

анализ способен нивелировать недостаток информации о берегах трудно-

доступных районов [2; 5]. 

Согласно международной методике ESI, меньшей чувствительностью  

к углеводородному загрязнению обладают открытые скалистые абразион-

ные берега, выработанные в прочных коренных породах, и ледяные берега 

(индексы 1А и 1С). Наиболее чувствительными к разливам нефти в море яв-

ляются низменные, пойменные участки дельтовых берегов и устьевое взморье. 

Такие берега у морей Карского и Лаптевых соответствуют высокому индексу 

экологической чувствительности (индекс 10Е), к тому же, они труднодо-

ступны со стороны моря и берега. 

Использование карт экологической уязвимости (чувствительности) окру-

жающей среды от нефти не имеет в России такого широкого применения, как  

в западных странах. Единой электронной базы систематизированных дан-

ных пока не существует. 

Оценка общей уязвимости Баренцева моря и Кольского залива 

В настоящее время карта экологически уязвимых зон по ESI для Барен-

цева моря не разработана. С точки зрения уязвимость акватории Баренцева 

моря, пелагиали и (в определенной степени) донных сообществ без учета воз-

действие нефти на берег, наиболее уязвимыми являются районы Баренцева 

моря вблизи побережья Кольского полуострова – небольшой участок вдоль 

побережья Мурмана и западное побережье Новой Земли [7]. 

В соответствии с существующими картами экологически уязвимых зон  

по ESI, дана оценка общей уязвимости для Кольского залива. Согласно ESI 

мелководье в кутовой части залива и устье р. Лавна, а также западное по-

бережье залива в районе Абрам-мыса, п. Минькино, Северо-западное побе-

режье среднего колена залива из-за наличия осыхающих отмелей характе-

ризуется повышенным индексом чувствительности ESI=7. 

На восточном берегу среднего колена Кольского залива преобладают 

скалистые берега и портовые сооружения в районе г. Североморска и п. Са-

фоново с не высокой чувствительностью. Побережье от м. Мохнаткин  

до м. Чалмпушка и восточное побережье на самом юге среднего колена Коль-
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ского залива обладают повышенной чувствительностью с индексом ESI = 6 – 7 

(каменные осыпи; берега мелководных районов – осыхающие отмели) [7]. 

Максимально уязвимыми в Кольском заливе являются берега близ  

о. Сальный с плоскими пляжами и зарослями из водорослей и трав (индекс 

ESI = 8). На обоих берегах северного колена преобладают выходы трещи-

новатых пород и скально-глыбовые развалы на открытых участках (ESI = 2).  

В губах Средняя, Тюва и Большая Волоковая восточного побережья осы-

хающие отмели и каменные осыпи (ESI = 6) [7]. 

Подавляющее большинство скалистых островов в заливе (о. Торос,  

о. Сальный, о. Медвежий, о. Зеленый и ряд более мелких островов) харак-

теризуется малым индексом чувствительности ESI =2. 

Общая уязвимость Кольского залива оценена из вклада каждого из ти-

пов побережья по ESI в общей протяженности береговой линии Кольского 

залива. Распределение чувствительности береговой линии следующее: бе-

рега с индексом 1 – 23,6 % (главным образом в южном колене), с индексом 

2 – 34,2 % (преимущественно в северном колене), с индексом 3 – 0,5 %, с ин-

дексом 4 – 1,0 %, с индексом 6 – 14,0 %, с индексом 7 – 26,1 % (с макси-

мальной протяженностью на западном берегу среднего колена), с индексом 

8 – 0,3 %. Берега с индексами 5, 9 и 10 на картосхеме чувствительности 

Кольского залива не выявлено [7]. 

Таким образом, наиболее чувствительными являются берега западного 

побережья Кольского залива в южном и особенно среднем колене, где пре-

обладают осыхающие отмели, поэтому они требуют приоритетной защиты  

в случае нефтяного загрязнения. 

Вывод 

Наращивание хозяйственной деятельности в высоких широтах должно 

осуществляться исключительно на основе бережного отношения к экологи-

ческой системе Арктики. Шельфовые районы и береговая линия арктических 

морей Российской Федерации соответствуют высокому индексу экологиче-

ской чувствительности и требуют первоочередной защиты в случае возникно-

вения разлива нефти. Этот фактор должен учитываться и быть приоритетным 

при освоении шельфовых месторождений, при разработке природоохран-

ных мероприятий, при планировании и проведении мероприятий по ликви-

дации ЧС с разливом углеводородного сырья. 

В арктических районах добычи, перевалки и транспортировки углево-

дородного сырья необходимо создавать соответствующие объекты инфра-

структуры, разрабатывать и вводить спутниковый и наземный мониторинг. 
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Нужна Единая электронная база систематизированных данных, в виде 

карт экологически уязвимых зон арктических морей. Современная Междуна-

родная система индексов экологической чувствительности (ESI – Environmental 

Sensitivity Index) адаптированая к арктическим условиям позволит опера-

тивно принимать решения в чрезвычайной ситуации и эффективно плани-

ровать действия по ликвидации разливов нефти. 
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Специфика образования и очистки сточных вод специализированных 

медицинских учреждений в Арктической зоне Российской Федерации 

Тарановская Е. В., Широнина А. Ю. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурман-

ский государственный технический университет", кафедра техносферной 

безопасности , e-mail: doctor_mur@rambler.ru) 

Аннотация. В статье рассматриваются основные вопросы образования и очистки сточных 

вод специализированных медицинских учреждений, которые не являются лечебными  

и не привлекают такого пристального внимания, как больницы, однако являются источ-

ником значительного количества опасных отходов и сточных вод, нуждающихся в очистке 

и утилизации. 

Abstract. The article discusses the basics of occurrence and wastewater treatment of special-

ized medical institutions that are not curative and do not attract as much attention as hospitals, 

but they are a source of significant amounts of hazardous waste and wastewater that need to 

be cleaned and disposed of. 

 

Ключевые слова: медицинское отходы, бюро судебно-медицинской экспертизы, меди-

цинские учреждения, сточные воды, утилизация медицинских учреждений, Арктический 

регион 

Key words: Medical waste, forensic medical bureau, medical institutions, wastewater, disposal 

of medical institutions, Arctic region 

Введение 

Арктическая зона – это уникальная область Российской Федерации. 

Несмотря на чрезвычайно суровый климат, с сильными ветрами и низкими 

среднегодовыми температурами, несмотря на продолжительную полярную 

ночь и очень короткие межсезонья, Арктика является регионом, не только 

богатым природными ресурсами, но и крайне уязвимым к любым измене-

ниям и вредным воздействиям [1]. 

В результате хозяйственной деятельности человека в Арктическом ре-

гионе уже много лет отмечаются значительные изменения. Транспорт и про-

мышленность, добыча полезных ископаемых и биоресурсов – влияние всех 

этих отраслей на состояние окружающей среды Арктики является объектом 

пристального внимания ученых. И, тем не менее, существует область, кото-

рая довольно скромно освещена в научных публикациях с точки зрения вли-

яния на окружающую среду – это здравоохранение. 

В отличие от промышленности и транспорта речь идет не о получении 

прибыли, развитии региона и неприкосновенности его границ. Речь идет  
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о безопасности жизни и здоровья людей, населяющих регион. А также о том, 

как обеспечение здоровья этих людей может сказаться на компонентах окру-

жающей среды, куда менее защищенных с точки зрения законодательства  

и человеческой ответственности. 

Целью работы является изучение специфики образования и очистки сточ-

ных вод специализированных медицинских учреждений в Арктической зоне 

Российской Федерации. 

Результаты и обсуждение 

Функционирование медицинских учреждений сопровождается обра-

зованием отходов, обращение с которыми регламентировано на законода-

тельном уровне [2]. 

В зависимости от степени их эпидемиологической, токсикологической  

и радиационной опасности, а также негативного воздействия на среду обита-

ния медицинские отходы подразделяются на пять классов опасности: класс А – 

эпидемиологически безопасные отходы, приближенные по составу к твёрдым 

бытовым отходам; класс Б – эпидемиологически опасные отходы (матери-

алы и инструменты, предметы, загрязнённые кровью и / или другими биоло-

гическими жидкостями); класс В – чрезвычайно эпидемиологически опасные 

отходы (которые могут привести к возникновению чрезвычайных ситуаций  

в области санитарно-эпидемиологического благополучия населения и тре-

буют проведения мероприятий по санитарной охране территории); класс Г – 

токсикологически опасные отходы 1 – 4 классов опасности (лекарственные, 

диагностические, дезинфицирующие средства, не подлежащие использованию,  

а также ртутьсодержащие предметы, приборы и оборудование); класс Д – 

радиоактивные отходы. 

Данная классификация в большей степени касается твердых отходов ме-

дицинской деятельности. В специализированных медицинских учреждениях 

отходы классов Б, В и Г не только образуются в ходе осуществления дея-

тельности, но и поступают в систему канализации со сточными водами. К по-

добным специализированным медицинским учреждениям можно отнести бюро 

судебно-медицинской экспертизы (далее – бюро СМЭ). 

Бюро судебно-медицинской экспертизы в Российской Федерации пред-

ставляют собой государственные судебно-экспертные учреждения и нахо-

дятся в непосредственном подчинении органа управления здравоохранением 

субъекта Российской Федерации. 
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Судебная медицина – это отрасль медицины, которая представляет со-

бой систему научных знаний, методик исследования и экспертной оценки 

фактов (объектов, процессов, явлений), на основе которой решаются вопросы 

медико-биологического характера, возникающие в деятельности работни-

ков правоохранительных органов в процессе судопроизводства, и некото-

рые конкретные задачи практического здравоохранения. 

Спецификой работы бюро СМЭ является отсутствие превентивной оценки 

опасности образующихся отходов. В лечебных учреждениях клинического 

профиля, проводятся диагностические мероприятия. Пациенты проходят 

обследование, образующиеся при этом медицинские отходы обеззаражи-

ваются и утилизируются исходя из технологий, имеющихся в распоряже-

нии персонала учреждения. 

Судебная медицина подразумевает установление диагноза после осу-

ществления всех необходимых манипуляций с поступающим биологическим 

материалом. Информация о его состоянии и о возможной степени опасно-

сти для окружающей среды может появиться у эксперта спустя значитель-

ное время после того как исследование завершено, образовавшиеся отходы 

утилизированы, а сточные воды поступили в систему канализации. 

По этой причине, обработка стоков и отходов бюро СМЭ может быть 

недостаточно полной, в результате чего они могут служить потенциальным 

источником опасности для ОС и здоровья людей. 

Твердые медицинские отходы класса А и Б бюро СМЭ утилизируются 

согласно Санитарно-эпидемиологическим требованиям к обращению с ме-

дицинскими отходами – СанПиН 2.1.7.2790-10 [2]. Однако не существует 

строгого регламента по очистке сточных вод специализированных медицин-

ских учреждений. Правила по устройству и эксплуатации помещений патоло-

гоанатомических отделений и моргов (патогистологических и судебно-гис-

тологических лабораторий) лечебно-профилактических и судебно-медицинских 

учреждений, институтов и учебных заведений [3], утвержденные в 1964 г., 

предписывают сбрасывать сточные воды учреждений подобного профиля 

непосредственно в городскую канализацию, при условии наличия в обще-

городских сооружениях систем обеззараживания. Позже, во Временных ре-

комендациях по очистке и обеззараживанию сточных вод инфекционных боль-

ниц и отделений 1978 г. появился пункт о том, что обеззараживать сточные 

воды лечебных медицинских учреждений нужно до сброса в общегородскую 
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систему канализации [4]. Специализированные медицинские учреждения мо-

гут использовать те же рекомендации, поскольку поступающий биологиче-

ский материал может быть инфицирован различными патогенными микроор-

ганизмами (возбудителями сифилиса, вирусных гепатитов В и С, пневмонии  

и т. д). 

Кроме того стоки бюро СМЭ содержат высокотоксичные химические 

соединения: хлорсодержащие вещества для дезинфекции помещений и ин-

струмента, а также для регулярных уборок, формалин для фиксации и обез-

зараживания биологического материала и моющие средства, содержащие 

ПАВ. 

Помимо этого в профессиональной среде все чаще поднимается вопрос  

о появлении в сточных водах медицинских учреждений всех профилей анти-

биотиков [5]. В перспективе это может не только негативно повлиять на мик-

рофлору водоемов, в которые производится сброс очищенных сточных вод,  

но и привести к росту резистивности возбудителей инфекционных заболе-

ваний. 

При этом существующие принципиальные схемы очистки сточных вод 

медицинских учреждений к настоящему времени значительно устарели. 

В 2007 г. исследователями рассматривались различные варианты фи-

зических и плазмохимических методов очистки и обеззараживания сточных 

вод лечебных инфекционных учреждений, которые могли бы использоваться  

и в таких учреждениях, как бюро СМЭ [6]. Однако широкого применения 

данные методы на сей день не получили. 

Разумеется, медицинские учреждения (в том числе и бюро СМЭ) не мо-

гут прекратить деятельность, подчиненную строгому законодательному ре-

гламенту, соответственно поступление в окружающую среду медицинских 

отходов и загрязненных сточных вод не прекратиться. Поэтому вопрос о вли-

янии подобных учреждений на окружающую среду, а также о возможных 

путях снижения этого воздействия остается открытым и требующим при-

стального внимания. 
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сточных вод предприятия N на водный объект 
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Аннотация. В современных условиях актуальна проблема загрязнения водоемов сточными 

водами промышленных предприятий. Превышение допустимого значения загрязняющих 

веществ в очищенных хозяйственно-бытовых сточных водах предприятия N, в первую оче-

редь, связано со смешиванием сточных вод с солеными водами залива из-за аварийного 

состояния канализационной сети предприятия. В качестве решения задачи снижения тех-

ногенного воздействия на водный объект предложено использование метода "чулка" для 

герметизации труб. Данный метод позволит снизить капитальные затраты на реконструк-

цию канализационных сетей и дальнейшую эксплуатацию имеющихся очистных соору-

жений, а также обеспечить очистку хозяйственно-бытовых сточных вод до нормативов 

допустимого воздействия на водный объект. 

Abstract. The problem of water pollution is very important nowadays. As a solution to the 

problem of reducing the industrial impact on a water body, the use of the stocking method for 

sealing pipes has been proposed. 

Ключевые слова: водный объект, очистные сооружения, промышленное предприятие, 

нормативы допустимого воздействия, хозяйственно-бытовые стоки, очистка сточных вод 

Key words: body of water, treatment facilities, industrial enterprise, standards of permissible 

environmental impact, domestic wastewater, wastewater treatment 

Введение 

Вода является ценнейшим природным ресурсом. Она играет исключи-

тельную роль в процессах обмена веществ, составляющих основу жизни. 

Дефицит чистой пресной воды уже сейчас становится мировой проблемой. 

Защита водных ресурсов от истощения и загрязнения – одна из самых зна-

чимых экологических задач. Одной из основных проблем водохозяйствен-

ного комплекса Российской Федерации является сохраняющийся высокий 

уровень негативного антропогенного воздействия на водные объекты [1; 2]. 

Одним из источников загрязнения и засорения водоемов является не-

достаточно очищенные сточные воды промышленных и коммунальных пред-

приятий. Загрязняющие вещества, попадая в природные водоемы, приводят  

к качественным изменениям воды, которые в основном проявляются в из-

менении физических свойств воды; в изменении химического состава воды,  

в частности, появление в ней вредных веществ, в наличии плавающих веществ  

на поверхности воды и откладывании их на дне водоемов. Производствен-

ные сточные воды загрязнены в основном отходами и выбросами произ-
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водства. Количественный и качественный состав их разнообразен и зави-

сит от отрасли промышленности. 

Многочисленный опыт передовых стран свидетельствует о возможно-

сти реализации бессточных систем путем повторного использования очищен-

ных сточных вод. Повторное использование очищенных сточных вод в си-

стеме промышленного водоснабжения в полной мере зависит от конкретных 

местных условий, применяемых технологий и определяется главным обра-

зом его возможностью и целесообразностью. Многие крупные предприятия 

располагают заводскими очистными сооружениями, которые имеют установки 

для механической, физико-химической и биологической очистки. Однако  

в большинстве своем, такие системы существенно устарели. В такой ситу-

ации в водоемы попадает воды с высоким содержанием фосфора, азота, бак-

терий и другой органики, что приводит к ухудшению экологии региона. 

Наличие систем оборотного водоснабжения позволяет снизижать количе-

ство сбрасываемых сточных вод и уменьшать потребности в свежей воде, 

что дает большой экономический и экологический эффект. Данная система 

предприятия исключает попадание промышленных сточных вод в водные 

объекты или системы канализации. И позволяет решить важнейшие эколо-

гические и экономические задачи: значительно сократить водопотребление 

промышленного предприятия, снизить потери ценных компонентов со сточ-

ными водами, избежать платы за водоотведение и превышение предельно 

допустимых концентраций – таковые системы очистки технологической воды 

позволяют повторно использовать её в технологическом цикле [3]. 

Очистные сооружения на большинстве крупных промышленных пред-

приятий старые и требуют реконструкции. Так же временному воздействию 

подвержены канализационные сети предприятий. 

Рассматриваемое в данной работе предприятие N расположено на бе-

регу залива. Общая протяженность водного объекта составляет 54,7 км.  

В районе водопользования приливное течение направлено на юго-восток. 

Его скорость составляет 0,3 узл. Отливное течение направлено на северо-

запад, скорость его составляет 0,4 узл. Общая площадь предприятия более 

12 500 кв. м. Численность работников составляет 1500 человек. Предприя-

тие имеет 12 выпусков сточных вод. В данной работе рассмотрен выпуск № 1, 

где отводятся хозяйственно-бытовые сточные воды. Максимальный объем 

сброса выпуска № 1 составляет 216 тыс. м
3
/год. Сточные воды проходят 

очистку на станции биологической очистки с продленной аэрацией (СБО), 

производительностью 700 м
3
/сут. Запуск в эксплуатацию и пуско-наладоч-
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ные работы очистных сооружений были выполнены в 1982 г. Оборотного 

водоснабжения не предусмотрено. 

 

Рисунок 1 – Ситуационный план местности с привязкой территории предприятия N 

Технологическая схема очистки хозяйственно-бытовых сточных вод. 

Хозяйственно-бытовые воды двумя насосными станциями подаются на пло-

щадку очистных сооружений. На площадке сточные воды собираются в ка-

мере гашения, которая служит для перевода сточных вод из напорного в само-

течный режим. Их камеры сточные воды направляются в песколовку, которая 

служит для улавливания ВВ минерального происхождения. Выгрузка осадка 

осуществляется гидроэлеваторами на песковые площадки. Дренажные воды 

площадок собираются в приемный резервуар дренажных вод и далее пере-

качиваются в усреднитель. Из песколовки сточные воды направляются в усред-

нитель, служащий для усреднения сточных вод по расходу и концентрации 

загрязнений. Из усреднителя сточные воды забираются насосами и направ-

ляются в 2-х секционный блок емкостей (аэротенк, отстойник, контактный 

резервуар), служащий для биологической очистки сточных вод и контакта 

их с раствором хлора. Далее воды направляются в узел доочистки, для до-

очистки стоков от ВВ и частично по БПК. Следующим этапам очистки яв-

ляется обеззараживание. Обеззараживание избыточного ила осуществляется  
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на центрифугах с последующей дегельментизации осадка. Очищенные сточ-

ные воды сбрасываются в дренажную ливневую канализацию и далее в залив. 

В 2018 г. объем загрязненных сточных вод, сброшенный в водный объект 

предприятием N, составил 99.9 тыс. м
3
. В табл. 1 представлены максимальные 

значения содержания загрязняющих веществ и микроорганизмов в хозяй-

ственно-бытовых сточных водах (разрешенные и фактически выпускаемые). 

Таблица 1 – Содержание загрязняющих веществ в хозяйственно-бытовых 

стоках предприятия N 

№  

п/п 

Наименование  

загрязняющих веществ  

и показателей 

Содержание  

загрязняющих веществ  

(мг/дм
3
) (разрешенное) 

Содержание  

загрязняющих веществ  

(мг/дм
3
) (фактическое) 

1 Взвешенные вещества 21,9 49,6 

2 Нефтепродукты 0,29 0,31 

3 СПАВ 0,28 0,24 

4 Аммоний-ион 7,28 4,42 

5 Нитраты 9,97 11,4 

6 Фосфаты (по Р)  0,16 0,20 

7 Сухой остаток 8002 9938 

8 Нитриты 0,96 0,57 

9 БПК полн. 12,3 14,3 

Превышение допустимого значения загрязняющих веществ, в первую 

очередь, связано со смешиванием сточных вод предприятия с солеными во-

дами залива, из-за аварийного состояния канализационной сети предприя-

тия. Канализационные сети разгерметизированы, вследствие чего происходит 

смешивание соленой воды со сточными водами в результате приливно/от-

ливных процессов, происходящих на водном объекте. Биологически актив-

ный ил, используемый в очистных сооружениях, не может функциониро-

вать в соленой воде, вследствие чего очистные сооружения не справляться  

с поставленной задачей. 

Аварийное состояние сетей не новая проблема для промышленных пред-

приятий. Находящиеся в эксплуатации водопроводные и водоотводящие 

трубопроводы подвергаются как естественному старению, так и прежде-

временному износу, что требует их восстановления или санации. Восста-

новление предполагает проведение ремонтных работ на всем протяжении 

поврежденного участка трубопровода, а санация – проведение простран-

ственно-ограниченных ремонтно-восстановительных работ на отдельных 

участках трубопроводов, включая сооружения и арматуру на сети. В ре-

зультате санации участку трубопровода придается требуемая механическая 
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прочность, полное восстановление структуры (отсутствие дефектов по длине 

труб и в местах стыковок) и соблюдение проектной пропускной способно-

сти (установленных гидравлических параметров) [4; 5]. 

Проведя анализ основных методов реконструкции канализационных 

сетей, наилучшим вариантом для восстановления сети является использо-

вание метода "чулка" для санации аварийного трубопровода [6]. Используя 

такую технологию, в трубопровод, который подлежит ремонту, вставляется 

специальный "чулок" из синтетического войлока. Этот "чулок" пропитан 

специальным композитным материалом. В итоге "чулок" твердеет и, внутри 

старого трубопровода формируется новая труба. Несущая способность но-

вой сформировавшейся трубы совершенно не уменьшается, и по показате-

лям сравнима с реконструируемой. Данным методом, получившим широ-

кое распространение в России, восстанавливаются напорные трубопроводы 

сетей водоснабжения и водоотведения, а также безнапорные трубопроводы 

сетей водоотведения из различных материалов – сталь, чугун, железобетон, 

рекомендуемые диаметры до 1000 мм. Основными особенностями, выделя-

ющими данный метод реконструкции трубопровода среди других вариан-

тов релайнинга, являются: высокая скорость проведения работ; возможность 

осуществления работ не зависимо от среды, в которой находится труба, под-

лежащая реконструкции (бетон, грунт, камень и т. д.); возможность осуществ-

ления работ не зависимо от материала, из которого изготовлена труба, подле-

жащая восстановлению; отсутствие необходимости разрушения коллекторов  

и расширения канализационных колодцев; возможность проводить рекон-

струкцию участков большой протяженности непрерывно; высокая степень 

адаптации новой трубы под изменяющееся сечение старой. Восстановлен-

ная труба по своим характеристикам не уступает совершенно новой трубе. 

Срока службы старой трубы увеличивается не менее чем на 50 лет, как за счет 

самонесущих свойств композитного материала, так и за счет его высокой 

химической стойкости. Труба становится полностью герметичной, что ис-

ключает попадания стоков в грунт, а грунтовых вод в новый трубопровод. 

Так же необходимо отметить, что данный метод исключает огромные 

финансовые и трудовые затраты по сравнению с традиционными методами 

ремонта трубопроводов. И, что немало важно, технология является эколо-

гически чистой [7]. 

Заключение 

Рациональное использование водных ресурсов – это прежде всего охрана 

водных пространств от загрязнения, а так как промышленные стоки зани-
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мают первое место по объёму и ущербу, который они наносят, то именно  

в первую очередь необходимо решать проблему их сброса. Ввиду стреми-

тельно развивающихся отраслей промышленности, роста населённых пунк-

тов, численности населения потребление водных ресурсов неминуемо рас-

тёт, также в результате процесса водопользования увеличиваются объёмы 

сточных вод. Именно поэтому особое значение имеет развитие современной 

системы водоотведения бытовых и производственных сточных вод, обеспе-

чивающих высокую степень защиты окружающей нас среды от всевозмож-

ных загрязнений. Предпосылками успешного решения этих задач являются 

разработки, выполняемые высококвалифицированными специалистами, ис-

пользующими новейшие достижения науки и техники в области строитель-

ства и реконструкции водоотводящих сетей и очистных сооружений. Таким 

образом, эффективное удаление всевозможных видов загрязнений из сточ-

ных вод позволит обеспечить наиболее благоприятные условия использо-

вания водных ресурсов во всех сферах антропогенной деятельности. 
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Проект "Судометрика" как гарант обеспечения достижения  

заявленной технологической точности 

Пашеева Т. Ю. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра технологии материалов и судоремонта, 
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Аннотация. Проблема точности в судостроении остается актуальной. Отсутствие единой 

системы измерений в судостроении вызвало необходимость открытия проекта "Судомет-

рика", комплекса технических решений по измерениям геометрических и физических па-

раметров, необходимых при судостроении. 

Abstract. The problem of accuracy in shipbuilding remains relevant. The lack of a unified meas-

urement system in shipbuilding necessitated the opening of the Sudometrica project, a set of tech-

nical solutions for measuring the geometric and physical parameters required in shipbuilding. 

Ключевые слова: судостроение, технологический процесс сборки, качество, геометри-

ческая точность, технические измерения, технический контроль 

Key words: shipbuilding, assembly process, quality, geometric accuracy, technical measurements, 

technical control 

Качество, надежность, экономичность, сроки постройки и стоимость 

определяют эффективность и конкурентоспособность судостроительного 

производства. Показатели надежности и долговечности в период постройки 

судна обеспечиваются путем выбора и соблюдения соответствующей тех-

нологии, методов и средств контроля качества работ. 

Обеспечение качества продукции – важнейший инструмент в поддержа-

нии и укреплении конкурентоспособности судостроения России. Качество 

достигается в результате конструктивной технологической разработки и тех-

нологического процесса изготовления. Определенному технологическому 

процессу присущи характерные отклонения, искажения геометрической формы 

деталей. Измерения необходимо спланировать таким образом, чтобы стало 

возможно обнаружение непредвиденных, неожиданных искажений формы 

деталей [1]. 

Измерения как процесс познания носят рекуррентный характер: на ос-

нове имеющейся информации строится некоторая первоначальная модель 

объекта измерений, планируются и выполняются измерения, их результаты 

обрабатываются, интерпретируются и на их основе уточняется модель объ-

екта измерений, и процесс повторяется (рис. 1). 

Несмотря на то, что в современном мире достигнуты колоссальные успехи  

в измерительной и вычислительной технике, в технических измерениях прак-

тически не используются новейшие достижения теории измерений, иденти-
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фикации и планирования эксперимента. Традиционные способы организа-

ции и выполнения измерений, которые осуществляются с целью определения 

или контроля геометрической точности прецизионных деталей сложной формы, 

связаны с проведением и обработкой результатов одномерных (скалярных) 

измерений по двухточечной схеме. Интерпретация полученных результатов 

делается на основе априорно выбранной модели объекта измерений, в ка-

честве которой часто используется идеальная модель детали, приведенной  

в технической документации на нее. Подобная технология измерений чревата 

значительными методическими погрешностями и является причиной низкой 

достоверности контроля геометрической точности деталей сложной формы [1]. 

 

Рисунок 1 – Рекуррентный процесс измерений [1] 

В процессе формирования корпуса современного судна на построечном 

месте выполняют комплекс установочных, проверочных, сборочных и сва-

рочных работ. Сборка – одна из основных операций при изготовлении кор-

пусных конструкций, от правильности сборки соединяемых деталей и уз-

лов зависят качество сварных соединений, объем сварки, размеры и форма 

конструкции, необходимость правки конструкции после сварки, работоспо-

собность и внешний вид конструкции корпуса [2]. 

Процесс сборки состоит из основных операций: подготовки деталей, сбо-

рочных единиц; соединения сопрягаемых деталей, сборочных единиц по ос-

новным и вспомогательным базам; проверки точности взаимного расположе-

ния собираемых деталей и сборочных единиц; пригонки, фиксации положения 

собираемых деталей и сборочных единиц; технического контроля сборки. 

Объектами контроля в сборочном производстве являются исходные мате-

риалы, детали и сборочные единицы, технологические процессы сборки, со-

бранные изделия, средства технологического оснащения, а также соблюде-

ние технологической дисциплины. Качество сборки изделий определяется 

полнотой конструкторско-технологической документацией, состоянием обо-

рудования, приспособлений, оснастки и инструментов, степенью готовности 

деталей и сборочных единиц, уровнем контроля сборки изделия. Особен-
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ность сборки судовых корпусных конструкций в отличие от сборки объектов 

машиностроения заключается в необходимости приложения к элементам 

конструкции в процессе их сопряжения значительных сборочных усилий  

по причине недостаточной точности изготовления средств технологического 

оснащения и изготовления элементов корпусной конструкции [3]. 

При подготовке к сборке особое внимание должно быть обращено на точ-

ность сопрягаемых размеров, потому как проблема точности изготовления 

конструкций современных корпусов имеет большое значение, как в техни-

ческом, так и в экономическом отношениях. Повышение скорости хода судов, 

снижение относительного веса корпусов, создание современных эстетиче-

ских форм плавных обводов судна – все это заставляет повышать требования  

к точности корпусных конструкций. Одновременно необходимо упростить 

сборочные операции, устранить подгонку и достичь при сборке максимально 

совпадения совмещаемых элементов корпуса с соблюдением необходимых 

зазоров под сварку. 

Под точностью детали необходимо понимать степень ее приближения  

к геометрически правильному ее прототипу. Изготовить любую деталь аб-

солютно точно, т. е. в полном соответствии с ее геометрическим представле-

нием, практически невозможно, поэтому за меру точности принимают вели-

чины отклонений от теоретических значений. Точность подгонки сопряжения, 

изготовления составного элемента, части или целого судового корпуса – это 

соответствие размеров и формы элементов требованиям, которые опреде-

ляются функциональными, технологическими и экономическими условиями  

в установленных пределах. Степень соответствия размеров и формы реаль-

ных объектов их идеальным прототипам определяется величинами погреш-

ностей, которые неизбежно остаются после любой технологической операции.  

В судостроительных конструкциях встречаются разнообразные погрешно-

сти, например погрешности формы и размеров, внутреннего строения, фи-

зико-металлургические и т. д. Для корпусных конструкций проблема точно-

сти исчерпывается учетом геометрических погрешностей, систематических  

и случайных. Случайные погрешности вызываются множеством случайно 

изменяющихся факторов: припуском на обработку, механическими свой-

ствами материалов, измерительной силой и т. д. Случайные погрешности 

изготовления проявляются в рассеянии размеров деталей: однотипные де-

тали имеют в одном и том же сечении различные размеры. Наличие случай-

ных погрешностей измерения обнаруживается в том, что при повторном 

измерении с одинаковой тщательностью одной и той же величины получа-
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ются различные числовые результаты. Полностью устранить случайные по-

грешности невозможно, но уменьшить их можно, например, в результате 

более равномерного припуска на обработку, стабилизации сил зажима де-

тали в приспособлении и измерительного усилия. Влияние случайных по-

грешностей учитывается допуском на размер или другой параметр. Значе-

ние каждой из случайных погрешностей заранее определить невозможно. 

Случайные погрешности являются случайными величинами: размеры де-

талей при обработке, зазоры в подвижных соединениях, результаты повтор-

ных измерений одной и той же величины и др. Пределы измерения и зна-

чение суммарной случайной погрешности можно приблизительно оценить  

с помощью методов теории вероятностей и математической статистики. 

Следует заметить, что современные технологии изготовления деталей 

корпуса судна, сборки и сварки судовых корпусных конструкций обеспечи-

вают возможность строительства корпусов судов всех классов и назначений  

с заданным уровнем качества, но при этом необходимое качество сварных 

корпусов судов достигается в основном за счет выполнения дополнительных 

пригоночных работ при сборке конструкций. Пригоночные работы, сборка  

и сварка конструкции в значительной степени выполняются в неблагопри-

ятных условиях, с применением тяжелого ручного труда, а это в свою оче-

редь оказывает отрицательное влияние на технико-экономические показа-

тели строительства и конкурентоспособности судов. 

Сущность пригоночных работ заключается в том, что в собираемой кон-

струкции выполняются дополнительные работы с целью доведения посту-

пивших на сборку деталей до необходимых форм и размеров. К первому 

типу пригоночных работ можно отнести технологические операции, связан-

ные с недостаточным качеством правки и гибки деталей, низким качеством 

сборочных стендов и постелей, операции, приводящие при сборке стыковых 

соединений к недопустимым зазорам, разностенностям, смещением притуп-

лений и т. п. Ко второму типу пригоночных работ относятся технологиче-

ские операции, вызванные недостаточным качеством деталей по геометриче-

ским параметрам (габаритные размеры, прямолинейность и конструктивные 

элементы подготовки кромок) и приводящие при сборке стыковых соеди-

нений к недопустимым зазорам, углам разделки кромок, смещениям при-

туплений и т. п. [4]. 

В судостроении для выполнения проверочных работ применяют раз-

личный измерительный и проверочный инструмент: для линейных измере-

ний – металлические рулетки различной длины, складные металлические 
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метры, измерительные металлические линейки; для проверки величины за-

зоров под сварку – щупы; для угловых измерений – транспортиры, угломеры, 

малочники. Распространенным проверочным инструментом являются уровни, 

отвесы шнуровые, рейки и др. Следует указать на существенные недостатки 

указанных проверочных инструментов, невысокую точность и высокую тру-

доемкость проверочных операций с их применением. В настоящее время 

современное судостроительное производство укомплектовано всего лишь 

на 25 % от потребности современными средствами лазерной метрологии 

(сканерами, трекерами, тахеометрами) [6]. 

Отсутствие единой системы измерений в судостроении вызвало необ-

ходимость открытия проекта "Судометрика", который направлен на обес-

печение достижения заявленной технологической точности, что позволит 

полностью уйти от подгоночных операций и создать единое измерительное 

пространства с целью строительства точно в размер [5]. 

Проект "Судометрика" станет базисом и создаст возможность выпол-

нять строительство крупными интегрированными блоками "в чистый раз-

мер" с точностью до одного миллиметра [6]. 

В настоящее время проблема точности в судовом корпусостроении оста-

ется актуальной. При решении этой проблемы необходимо создать науч-

ные методы обоснования технических решений, предъявляемых к точности  

на различных этапах постройки корпуса судна, разработать технологии и тех-

нические средства для выполнения этих требований [4]. 
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Вопросы применения средств, методов и инструментов управления 

качеством при эксплуатации морской техники 

Семенов В. П. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра технологии материалов и судоремонта, 
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Аннотация. Рассмотрены основные средства, методы и инструменты управления каче-

ством, распространенные в международной практике деятельности организаций разного 

профиля и различных отраслей. Эти методы и инструменты менеджмента и инжиниринга 

качества могут быть успешно применены в современных условиях в отечественных орга-

низациях морского флота при эксплуатации морской техники и других этапах жизненного 

цикла продукции. Представлены рекомендации по применению различных инструмен-

тов менеджмента и инжиниринга качества. 

Abstract. The fixed assets, methods and instruments of quality management widespread in the 

international practice of activity of the organizations of a different profile and various indus-

tries are considered. These methods and instruments of management and engineering of quali-

ty can be successfully applied in modern conditions in the domestic organizations of navy at 

operation of marine facilities and other stages of life cycle of products. The recommendations 

about use of various instruments of management and engineering of quality are submitted. 

 

Ключевые слова: управление качеством, средства, методы и инструменты управления 

качеством, методы менеджмента и инжиниринга качества 

Key words: quality management, means, methods and instruments of quality management, 

methods of management and engineering of quality 

Управление качеством – это вид деятельности, который в настоящее 

время все шире внедряется не только на отечественных предприятиях судо-

строения и морского флота, но и в других организациях разного профиля.  

В России понятие качества традиционно сводится к одной из важных его со-

ставляющих – качеству продукции. Однако понимание определения качества 

применительно к процессам деятельности организации (качество управле-

ния, качество производства и др.) намного сложнее и шире. 

Идеи решения проблем развития менеджмента качества, требующих 

улучшения деятельности предприятий, процессов, качества продукции и си-

стем качества активно разрабатывались Э. Демингом, Дж. Джураном, А. Фей-

генбаумом, Ф. Кросби, К Исикавой, Г. Тагути и другими известными специа-

листами. Устойчивое развитие организации невозможно без постоянного 

улучшения менеджмента, процессов, оптимизации ресурсов, а также без по-

стоянного обучения персонала организации средствам, методам и инстру-

ментам управления качеством. 
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Российские предприятия отстают от своих зарубежных конкурентов  

в применении современных средств и методов управления качеством, хотя 

это направление в нашей стране имеет свою историю, огромный потенциал  

и развивается с начала ХХ в. 

Современное развитие средств и методов менеджмента качества в меж-

дународной практике демонстрирует очень большое разнообразие всевоз-

можных концепций, методологий и инструментов. В литературе встречаются 

различные подходы к их классификации. В любом случае в этом многооб-

разии, как и в любой систематике, можно выделить некоторый верхний уро-

вень средств и методов менеджмента качества, в который входят так назы-

ваемые концепции (методологии, философии, теории) и модели, среди них  

в качестве наиболее известных примеров, можно перечислить следующие [1]: 

– Философия "Всеобщего менеджмента качества" (Total Quality Man-

agement – TQM); 

– Производственная система Тойота (Toyota Production System –TPS); 

– Концепция "Бережливого производства" (Lean Production – LP); 

– "Теория ограничений" Голдратта (Theory of Constraint – TOC); 

– Концепция KAIZEN; 

– Концепция "Шесть сигм" (Six Sigma – SS); 

– Методология решения проблем (Global 8D); 

– Сбалансированная система показателей (Balanced Score Card–BSC); 

– Бенчмаркинг (Benchmarking); 

– Реинжиниринг бизнес-процессов (Business Process Reenginiring – BPR); 

– Модели систем качества на основе международных стандартов, в том 

числе и отраслевых. 

Необходимо согласиться с мнением ряда специалистов [2, 3], что мода  

на реинжиниринг в настоящее время прошла. Сегодня он превратился из раз-

рушительной силы в один из способов перестройки организации. Чаще стали 

использоваться методы анализа и решения проблем, стимулирующие разви-

тие и использование творческого потенциала, в отличие, например, от под-

хода "6 сигм", который не получил большого распространения в организациях. 

Сохранил свои позиции и продолжает успешно применяться бенчмаркинг.  

Не получил должного распространения проектный подход. Среди подходов, 

которые успешно развиваются в организациях и активно влияют на ситуа-

цию, специалисты отмечают систему сбалансированных показателей и направ-

ление "Управление знаниями". 
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Организации успешно применяют также различные методы инжини-

ринга качества (инженерные методы повышения качества) [4]: 

– Статистические методы управления качеством (Statistical Quality 

Control, SQC), включающее: SPC – Statistical Process Control (статистиче-

ское управление процессами (ГОСТ Р 50779.40 и др.); выборочный стати-

стический контроль (ГОСТ Р 50779.30 и др.); Process Capability (Аппарат 

индексов пригодности и воспроизводимости); 

– Риск-менеджмент; 

– Анализ опасностей и оценка рисков; 

– Анализ видов и последствий потенциальных дефектов (Failure Mode 

and Effect Analysis – FMEA); 

– Методы Генити Тагути; 

– Структурирование функций качества (Quality Function Deployment – 

QFD); 

– Анализ дерева отказов (Failure Trees Analysis – FTA); 

– IDEF, ARIS и другие методы моделирования процессов; 

– Q7. Семь "простых" инструментов качества (диаграмма Исикавы, кон-

трольный листок, стратификация, гистограмма, диаграмма Парето, диаграмма 

разброса (рассеивания), контрольные карты); 

– N7. Семь "новых" инструментов качества (диаграмма процесса осу-

ществления программы, диаграмма сродства, древовидная диаграмма, мат-

ричная диаграмма, анализ матричных данных, диаграмма отношений, стре-

лочная диаграмма); 

– Мозговой штурм (Мозговая атака); 

– SWOT-анализ и множество других инструментов. 

Важным фактором для эффективного применения методов менеджмента  

и инжиниринга качества является правильный выбор инструментов в зави-

симости от этапа жизненного цикла продукции. 

В условиях возрастания наукоемкости производства, перехода на со-

здание проектно-ориентированной продукции поставка продукции, как пра-

вило, не обходится без предоставления сопутствующих услуг. Речь идет  

не только о гарантийном обслуживании, но и о других этапах эксплуатации 

продукции, в рамках которой проводятся мероприятия по техническому об-

служиванию и ремонту, и которая имеет наибольшее значение среди этапов 

жизненного цикла, как по длительности, так и по стоимости. 
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Поэтому необходима высокая компетентность персонала в вопросах вы-

бора, разработки и применения методов менеджмента и инжиниринга ка-

чества. В соответствии с этим, менеджеры и специалисты в области качества, 

должны хорошо разбираться в перечисленных методах менеджмента и ин-

жиниринга качества. Каждый менеджер (и менеджер по качеству тоже) дол-

жен разбираться (должен быть компетентен) в элементарных статистических 

методах: 

– алгоритмы (блок-схемы) процесса; 

– диаграммы Исикавы; 

– контрольные листки; 

– гистограммы; 

– диаграммы Парето; 

– диаграммы разброса (рассеивания); 

– контрольные карты; 

– факторное планирование эксперимента и др. 

Он также должен уметь описывать, поддерживать и улучшать систему 

менеджмента качества, ставить ее диагноз и решать: 

– какие вариации признаются особыми и потребуют действий на уровне 

ответственности руководства цеха; 

– какие вариации признаются общими и потребуют действий на уровне 

ответственности высшего руководства, а также руководить командами лю-

дей, имеющих разные уровни образования и др. 

Как уже было отмечено, рассмотренные методы менеджмента и инжи-

ниринга качества могут с успехом применяться в разных сочетаниях на каж-

дом из этапов полного жизненного цикла продукции. Для технической экс-

плуатации флота наиболее подходящими инструментами, на наш взгляд, 

являются Q7 и N7. 

Следует подчеркнуть, что многие из перечисленных методов менедж-

мента и инструментов инжиниринга качества в принципе могут быть приме-

нены в системе менеджмента предприятий любой отрасли. Однако, некоторые 

предприятия пытаются использовать достаточно сложные методы менедж-

мента и инжиниринга качества, такие как "Six Sigma", "20 ключей менедж-

мента" Кобаяси, методы Тагути, и сталкиваются с проблемами, связанными  

со сложностями во внедрении и поддержании методов, с проблемами поиска 

значительных ресурсов. 
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Если ресурсы предприятия ограничены, то в рамках постоянного улуч-

шения процессов системы менеджмента руководителям процессов нужно  

в первую очередь использовать наиболее простые, но, тем не менее, эффек-

тивные методы менеджмента и инжиниринга качества, такие как: упорядо-

чение "5S", семь "простых" инструментов качества, метод Киплинга, метод 

"Пять почему?" и др. Применение сложных методов менеджмента и инжини-

ринга качества быстро приводит к разочарованию персонала и отказу от при-

менения этих методов. 
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Методы диагностики зубчатого зацепления судовых редукторов 

Сергеев К. О. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра судовых энергетических установок,  

e-mail: sergeevko@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье рассмотрены методы диагностики, которые могут применяться для 

определения технического состояния зубчатого зацепления судовых редукторов. Рассмат-

риваются как применение норм Российского морского регистра судоходства, так и другие 

методики для определения технического состояния, основанные на практике применения 

методов диагностики на судах рыбопромыслового флота. 

Abstract. The article deals with diagnostic methods that can be used to determine the technical 

condition of the gear gearing of marine gearboxes. The application of the norms of the Russian 

Maritime register of shipping and other methods for determining the technical condition based 

on the practical application of diagnostic methods on fishing vessels are considered. 

 

Ключевые слова: редуктор, безразборная диагностик, дефекты, нормирование вибрации 

Key words: reducer, without dismantling diagnostics, defects, normalization of vibration 

Введение 

Одним распространённых механизмов судовой энергетической уста-

новки является редуктор. Они используются и в составе пропульсивного ком-

плекса, и для обеспечения работы швартовных и грузоподъемных механиз-

мов. В состав всех редукторов входить зубчатое зацепление определение 

технического состояния, которого является одной из задач безразборной 

диагностики. 

Методы применяемые для определения технического состояния зуб-

чатого зацепления 

Методы, применяемые для диагностики технического состояния зуб-

чатого зацепления можно разделиться на две группы: методы вибродиагно-

стики и методы диагностики по продуктам износа в масле. 

Вибродиагностику можно проводить сравнением виброактивности зуб-

чатого зацепления (редуктора) с диагностической нормой по треть октав-

ному или узкополосному спектру [1]. 

Российский морского регистр судоходства (РМРС) который в своих до-

кументах регламентирует проведение диагностики редукторов (и зубчатых 

передач) нормирует вибрацию только турбо-зубчатых агрегатов (ТЗА) [2]. 

Это совершенно не применимо к редукторам грузоподъёмных устройств  

и с трудом применимо к диагностики зубчатого зацепления дизель-редук-
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торных агрегатов (ДРА). ТЗА по своим габаритам и действующим усилиям, 

частотам вращения существенно отличаются от указанных выше механиз-

мов. По этому, в практике применения диагностики нашли другие методы 

вибродиагностики – применение треть октавного спектра виброускорения  

в диапазоне до 5 кГц, узкополосного спектра в том же частотном диапазоне  

и анализ спектра огибающей высокочастотной компоненты вибросигнала [3]. 

Треть октавный спектр виброускорения более чувствителен к зарож-

дающимся дефектам и позволяет определять типичные неисправности зуб-

чатого зацепления: несоосность валов, нарушение пятна контакта, износ или 

поломку зубьев и т. д. 

Узкополосный спектр позволяет получить значительно больше инфор-

мации о состоянии зацепления, но он сложнее согласуется с нормами РМРС 

разработанными для третьоктавного спектра. 

При использовании спектров виброускорения используются специально 

разработанные и согласованные с РМРС для каждого типа редуктора ста-

тистические нормы [3]. При обнаружении превышения уровня вибрации над 

статистической нормой в обязательном порядке проводится узкополосный 

анализ для уточнения причин превышения. 

При отсутствии разработанных статистических норм возможно исполь-

зование общетехнической нормы TS 4730-0005; 

На рис. 1 и 2 показаны полученные при замерах для редуктора типа "Киев" 

судов проекта "Альпинист" третьоктавный спектр виброускорения в сравне-

нии со статистической нормой и третьоктавный спектр виброскорости в срав-

нении с нормой РМРС. А на рис. 3 сравнение уровня вибрации редуктора  

с нормой TS 4730-0005. 

Анализ спектра огибающей дает надежные результаты при диагностике 

подшипников, но, как показывает практика, мало применим для диагностики 

массивных зубчатых колес и шестерен судовых редукторов. 

Диагностика зацепления у судовых редукторов имеет ряд особенностей. 

Как правило, модуляция дефектом проявляется на высших гармониках зуб-

цовой частоты. 

На редукторе MAV 90-30 судна типа "Иван Бочков (рис. 4) при очень 

серьёзном дефекте – поломке зуба на шестерне понижающей ступени (на ва-

ловую линию) ведущего вала дефект проявлялся в виде модуляции зубцо-

вых частот на крайних ведомых валах приводов валогенераторов. 
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Рисунок 1 – Третьоктавный спектр виброускорения в сравнении  

со статистической нормой 

 

Рисунок 2 – Третьоктавный спектр виброскорости в сравнении с нормой РМРС 

 

Рисунок 3 – Третьоктавный спектр виброускорения в сравнении  

с нормой NS-4730-0005 
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Анализ масла редукторов на продукты износа так же используется для 

диагностики технического состояния зубчатого зацепления [4]. Но он тоже 

имеет свои недостатки. При построении трендов позволяющих определить 

техническое состояния зацепления на результаты определения концентрации 

продуктов износа (железа) в масле большое отрицательное влияние оказы-

вают доливы масла в редуктор вызывающие снижение концентрации про-

дуктов износа. Учет доливов может не фиксироваться в эксплуатационной 

документации судна, а их влияние, несмотря на наличие специальных ал-

горитмов, [4] с трудом поддается учету. Это делает диагностику по продук-

там износа в масле малоинформативной [5]. 

 

Рисунок 4 – Кинематическая схема ДРА БМРТ типа "Иван Бочков":  

1 – ГД; 2 – муфта Вулкан EZ-275S; 3 – редуктор MAV 90-30; 4 – муфта Вулкан EZ-135S;  

5 – валогенератор переменного тока; 6 – муфта Вулкан EZS 115S;  

7 – генератор постоянного тока; 8 – ВРШ [1] 

Одним из возможных вариантов применения продуктов износа в масле 

для диагностики зубчатого зацепления может быть определения распреде-

ления частиц износа по размерам или анализа формы частиц. 

По данным ЦНИИМФ соотношение между размерами частиц восста-

навливается в течение нескольких часов даже при значительной замене масла  

в редукторе. 
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Оборудование, выпускаемое для такого вида анализа, имеет большую 

стоимость, по этому, можно использовать более дешевые приборы, например, 

ферроиндикатор ФЧМ-П, доработав его для определения размеров частиц 

при их гравитационном осаждении. Либо использовать прибор для опреде-

ления чистоты жидкости ПКЖ – 904а, который можно использовать потому, 

что в масле редуктора отсутствуют частицы окисления масла, могущие су-

щественно искажать результат [6]. 

Заключение 

Наибольшее распространение получили виброакустические методы диа-

гностики зубчатого зацепления судовых редукторов. 

Нормы РМРС для ГТЗА практически не применимы для диагностики 

зубчатого зацепления большей части судовых редукторов. 

Наиболее информативно применение диагностики на основе анализа 

третьоктавных спектров и узкополосных спектров виброускорения в частот-

ном диапазоне до 5кГц. 

Необходима разработка норм для диагностики редукторов на основе 

третьоктавных спектров виброускорения в частотном диапазоне до 5 кГц,  

а еще лучше для узкополосного спектра виброускорения, как более инфор-

мативного, в том же частотной диапазоне. 

Методики диагностика зацепления судового редуктора по продуктам 

износа с определением абсолютного содержания их в масле мало информа-

тивны. Необходимо применять методики, основанные на определении дис-

персного состава этих продуктов. 

Диагностика зубчатого зацепления судовых редукторов имеет ряд осо-

бенностей обусловленных более массивными зубчатыми колесами и более 

сложной конструкцией самих редукторов. 
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Техническая диагностика как средство снижения затрат  

на эксплуатацию судовых энергетических установок 

Сергеев К. О., Малов Д. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский госу-

дарственный технический университет", кафедра судовых энергетических 

установок , e-mail: sergeevko@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье рассматриваются результаты диагностики различных механизмов 

входящих в состав судовых энергетических установок двух различных типов ледоколов. 

Приводится соотношение механизмов допущенных к эксплуатации без проведения ре-

монта к механизмам, которым ремонт необходим. Делаются выводы об эффективности 

применения технического обслуживания "по состоянию" для снижения затрат на прове-

дение освидетельствований и ремонта судовых механизмов. 

Abstract. The article considers the results of diagnostics of various mechanisms of two dif-

ferent types of icebreakers included in the ship's power plants. The ratio of the mechanisms 

allowed for operation without repair to the mechanisms that need repair is given. Conclusions 

are drawn about the effectiveness of the use of maintenance "as" to reduce the cost of inspec-

tions and repair of ship mechanisms. 

 

Ключевые слова: техническое состояние, безразборная диагностика, нормы вибрации, 

диагностические параметры, судовые механизмы 

Key words: technical condition, CIP diagnostics, vibration norms, diagnostic parameters, ship 

mechanisms 

Введение 

В практике эксплуатации судовых энергетических установок могут при-

меняются следующие виды технического обслуживания [1]. 

1. По минимуму (до появления отказа). 

2. Превентивное техническое обслуживание или обслуживание по плану. 

3. Техническое обслуживание по состоянию (рredictive maintenance) с 

применением методов безразборной диагностики. 

Обслуживание "по минимуму" (до отказа) может быть рентабельным 

только во время гарантийного периода, когда большая часть затрат по ре-

монту ложится на поставщика оборудования в котором произошел отказ. 

Тем на менее, как это видно из диаграммы на рис. 1, он получил наиболь-

шее распространение [1]. 

Обслуживание по плану – проведение ремонтов оборудования по гра-

фику (с заменой узлов и деталей), заданному изготовителем оборудования, 

приводит к существенному снижению затрат (до 15 %) [1], но тоже не явля-

ется оптимальным, так как в этом случае часть заменяемых деталей не до-

рабатывает назначенный ресурс [2]. 
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Техническое обслуживание по состоянию (рredictive maintenance) воз-

можно только с применением методов безразборной диагностики которая 

позволяет определить техническое состояние отдельных узлов и деталей су-

дового оборудования и производить ремонт только механизмов нуждаю-

щихся в ремонте. 

 

Рисунок 1 – Методы технического обслуживания судового оборудования 

Применение методов безразборной диагностики устраняет необосно-

ванную разборку механизмов и тем самым увеличивает ресурс оборудования, 

так как исключает дополнительные износы, возникающие при приработке 

деталей после разборки. На основе данных диагностики проводится кор-

ректировка графиков технического обслуживания продлевая сроки прове-

дения того или иного мероприятия по обслуживанию, снижаются затраты  

на приобретение запасных частей которые могут приобретаться по мере необ-

ходимости. Кроме того проведение диагностики позволяет выявить потен-

циальные отказы, что повышает надежность оборудования. 

Безусловно, прогнозирование остаточного ресурса деталей и узлов ме-

ханизмов крайне сложная задача, приводящая к необходимости учитывать 

много факторов: возможность проведения текущих замеров в процессе даль-

нейшей эксплуатации, время нахождения судна в море, остаточный ресурс 

узла, который может быть исчерпан до срока следующего ремонта и т. д. [2]. 

В статье приводятся данные результатов диагностики механизмов и обо-

рудования двух различных типов ледоколов. Суда отличаются изготовите-

лем, временем постройки, качеством эксплуатации и сроком наработки ме-

ханизмов. Ледоколы выбраны для проведения анализа, так как насыщены 

вспомогательными механизмами и отличаются тяжелыми условиями работы  

во время навигации в Арктике. Кроме того, развитие арктического региона 

немыслимо и без применения дизельных ледоколов которые широко исполь-
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зуются (например, компанией Норильский Никель) и их надежность во время 

навигации и снижение затрат на эксплуатацию имеет важное значение. 

Применяемые методы диагностики 

Методы безразборной диагностики, которые применялись при определе-

нии технического состояния механизмов СЭУ ледоколов, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 – Методы безразборной диагностики технического состояния ме-

ханизмов СЭУ ледоколов 

Наименование  

агрегата или узла 
Метод диагностики 

Вентиляторы Сравнение уровня вибрации с нормами РМРС 

Насосы,  

как агрегат 

Сравнение уровня вибрации с нормами РМРС, контроль третьок-

тавного спектра в диапазоне до 5 кГц, контроль развиваемого дав-

ления и утечек через сальники. 

Подшипники  

насосов 

Метод анализа спектра огибающей высокочастотной компоненты 

вибросигнала 

Подшипники ЭД Метод анализа спектра огибающей высокочастотной компоненты 

вибросигнала 

На рис. 2 приведены примеры диагностки на основе норм Российского 

морского регистра судоходства (РМРС). Используется норма по вибро-

ускорению, но в частотном диапазоне до 5кГц, хотя РМРС нормирует виб-

рацию до 500 Гц. [3]. Частотный диапазон до 5 кГц используется так как 

кавитация в насосах проявляется в частоах выше, чем 500 Гц. В приведен-

ном примере вибрация одного из наоссов существенно превышеет норму  

и насос нуждается в ремонте. 

 

Рисунок 2 – Сравнение уровней вибрации вертикальных насосов с нормой РМРС 
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Результаты диагностики 

Результаты диагностики СЭУ на ледоколе "Капитан Драницин" 

 

Рисунок 3 – Результаты диагностики насосов судовых систем 

 

 

Рисунок 4 – Результаты диагностики подшипников судовых механизмов 
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Результаты диагностики механизмов на ледоколе "Дудинка" 

На рис. 5 отображено общее число продиагностированных механизмов 

СЭУ, количество допущенных к дальнейшей эксплуатации и нуждающихся  

в ремонте, а на рис. 6 те же соотношения для подшипников. 

 

Рисунок 5 – Результаты диагностики судовых механизмов на ледоколе "Дудинка" 

 

Рисунок 6 – Соотношение подшипников допущенных к эксплуатации  

и забракованных по результатам диагностики 
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Следует отметить, что часть подшипников допускалась к эксплуатации  

с условием постоянного контроля за их техническим состоянием. Эти под-

шипники имели незначительные (зарождающиеся дефекты) Но, как правило, 

инспектора РМРС требовали их замены. 

Закономерно, что подобные же результаты применения безразборной 

диагностики отмечаются и для "наземной" техники [4]. 

Выводы 

Как видно из диаграмм, приведенных на рис. 3 и рис. 5 большое число 

продиагностированных механизмов не нуждается в разборке и ремонте. 

Аналогичная картина складывается и для подшипников (рис. 4 и рис. 6). 

Больше 80 % подшипников на ледоколе "Дудинка" являются эксплуа-

тационно пригодными, подобная же картина наблюдается и на ледоколе 

"Капитан Драницин". 

При этом стоит подчеркнуть, что вибродиагностика позволяет опре-

делять дефекты на ранних стадиях их возникновения, что делает возможным 

проводить разумное планирование сроков проведения ремонтов. 

Таким образом, к прямой экономии от применения методов безраз-

борной диагностики можно отнести [1]: 

– снижение затрат на ремонт оборудования; 

– увеличение реального межремонтного периода за счет исключения 

необоснованных плановых ремонтов (по статистике необоснованные ремонты 

сокращают реальный межремонтный период на 15–30 %); 

– снижение стоимости ремонта за счет выявления дефектов, устранение 

которых не требует демонтажа оборудования (расцентровки и дисбалансы); 

– сокращение резервного оборудования в отдельных технологических 

процессах; 

– снижение объема ремонтных работ. 

К косвенной экономии можно отнести устранение потерь от затрат на лик-

видацию последствий аварий и внеплановых простоев судна. 
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Зависимость ширины запрещённой зоны четверного твёрдого раствора 

AlGaInP от температуры 
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зики, 
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кафедра электрооборудования судов, e-mail:vlasovasv@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В работе обсуждаются экспериментальные результаты, полученные при изу-

чении спектров излучения полупроводниковых лазерных диодов, изготовленных на ос-

нове четверного твердого раствора AlGaInP. Экспериментально определены зависимости 

изменения ширины запрещённой зоны от температуры 𝐸𝑔(𝑇) в интервале 50–300 К. Обна-

ружены особенности зависимости 𝐸𝑔(𝑇), сведения о которых отсутствуют в литературе. 

Abstract. The paper discusses the experimental results obtained in the study of the emission 

spectra of semiconductor laser diodes made on the basis of the AlGaInP quadruple solid solu-

tion. The dependences of the change in the width of the band gap on the temperature Eg (T) in 

the range of 50–300 K were experimentally determined. The features of the Eg (T) depend-

ence were found, information about which is missing in the literature. 

 

Ключевые слова: полупроводниковый лазерный диод, четверной раствор AlGaInP, ла-

зерное излучение, зависимость длины волны излучения лазера от температуры, зависи-

мость ширины запрещённой зоны материала лазера от температуры 

Key words: semiconductor laser diode, AlGaInP quadruple solid solution, laser radiation, 

temperature dependence of the laser radiation wavelength, temperature dependence of the 

band gap of the laser material 

В настоящее время интерес твердотельной электроники к материалам  

на основе соединений A
III

B
V
 и, в особенности, к четверным (ЧТР) и пятерным 

твердым растворам, а также гетероструктурам на их основе, определяется 

возможностью независимого управления фундаментальными физическими 

параметрами – шириной запрещенной зоны, периодом кристаллической ре-

шетки и другими. Твердый раствор AlGaInP был разработан в конце 1980-х  

и начале 1990-х гг. В настоящее время он является основой для изготовле-

ния сверхъярких диодов красного, оранжевого и желтого цветов [1]. 

Четверной твёрдый раствор A
III

B
V
 может состоять из атомов двух эле-

ментов III-ей группы A и B, произвольным образом распределённых по узлам 

подрешётки элементов III-ей группы, и атомов двух элементов V группы C  

и D, произвольным образом распределённых по узлам подрешётки элементов  

V группы. Такой твёрдый раствор соответствует формуле 𝐴𝑥𝐵1−𝑥𝐶𝑦𝐷1−𝑦. 

Другая возможность получения четверного твёрдого раствора A
III

B
V
 заключа-

ется в том, что используют атомы трёх элементов III (или V) группы, про-
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извольным образом распределённых по узлам подрешётки элементов III 

(или V) группы, и атомы одного элемента V (или III), занимающих все узлы 

подрешётки элементов V (или III) группы. Такой ЧТР описывается форму-

лой (𝐴𝑥𝐵1−𝑥 )𝑦 𝐶1−𝑦𝐷, где A, B и C – элементы III (или V) группы, а D – эле-

мент V (или III) группы
2
 [2]. 

В работе [3] приведена диаграмма, которая позволяет оценить возмож-

ные значения как ширины запрещённой зоны, так и период решётки ЧТР 

состава (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥 )𝑦 𝐼𝑛1−𝑦𝑃 (рис. 1). 

 

Рисунок1 – Ширина запрещённой зоны и период решётки  

для 𝐺𝑎𝑥𝐼𝑛1−𝑥𝑃𝑦𝐴𝑠1−𝑦 и (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃 [3] 

Область, относящаяся к (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃, показана на рис. 1 гори-

зонтальной штриховкой. Области непрямозонных составов показаны косой 

штриховкой. Пунктирными линиями указаны составы, изопериодические  

с бинарными соединениями [3]. 

                                                 
2
 Параметр x и y изменяется от нуля до единицы (за исключением областей несмеши-

вания) [2]. 
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Из рис. 1 следует, что ширина запрещённой зоны 𝐸𝑔 для ЧТР состава 

(𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃 при температур 300 К может изменяться от 1,42 эВ  

до 2,3 эВ (прямозонные составы) и от 2,0 до 2,45 эВ (непрямозонные со-

ставы). При этом период решётки может изменяться примерно от 0,555 нм  

до 0,585 нм (для прямозонных составов). 

Из табл. 1, на которой представлены полученные нами эксперименталь-

ные результаты [4], видно, что ширина запрещённой зоны используемых  

в эксперименте лазерных диодов L1 и L2 при температуре 300 К равна 1,89 эВ 

(L1) и 1,95 эВ (L2), что, согласно рис. 1, соответствует прямозонным соста-

вам. Из рис. 1 также можно сделать вывод, что постоянная решётки a для 

диода L1 может лежать в пределах (0,568 ÷ 0,578) нм, а для диода L2 она 

может изменяться от 0,566 нм до 0,573 нм (если учитывать только прямо-

зонные составы). Из этих фактов, в первом приближении, следует вывод, что 

постоянные решёток обоих материалов, из которых изготовлены диоды L1  

и L2, могут иметь как близкие значения, так и различаться, в пределах ука-

занных интервалов. 

Таблица 1 – Длина волны в максимуме спектра излучения, ширина запре-

щённой зоны при различных температурах, температурный коэффициент 

изменения ширины запрещённой зоны в различных температурных интер-

валах для лазерных диодов L1 и L2 

Диод T, K 𝝀мак, нм 𝑬𝒈, эВ 𝜷 =
𝒅𝑬𝒈  

𝒅𝑻
, эВ/К 

L1 0 (экстраполяция) – 2,0 – 

L1 50 625,42 1,988 – 

L1 50–130 – – –2,33 · 10
–4 

L1 130–270 – – –4,63 · 10
–4

 

L1  270 652,21 1,906 – 

L1 300 – 1,89 – 

L2 0 (экстраполяция) – 2,05 – 

L2 50 607,27 2,047 – 

L2 50–130 – – –2,0 · 10
–4

 

L2 130–225 – – –3,33 · 10
–4

 

L2 225–298 – – –5,0 · 10
–4

 

L2 270 629,67 1,969 – 

L2 298 635,02 1,954 – 

L2 300 (экстраполяция) – 1,952 – 
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Из рис. 1 видно, что как ширина запрещённой зоны четверного твёр-

дого раствора 𝐸𝑔, так и постоянная решётки a зависят от его состава. Также 

следует учесть, что ширина запрещённой зоны полупроводниковых мате-

риалов 𝐸𝑔 зависит для каждого материала от расстояния между атомами, 

поэтому 𝐸𝑔 зависит и от температуры [5]. 

В работе [5] сделан вывод, что температурная зависимость 𝐸𝑔(𝑇) для 

полупроводниковых и диэлектрических кристаллов в о6ласти температур, 

далёких от абсолютного нуля, близка к линейной. Из наших эксперимен-

тальных результатов (см. табл. 1) следует, что вывод, сделанный в работе [5], 

не распространяется на ЧТР типа (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃. Нами было показано 

[4; 6], что для лазерных диодов, изготовленных на основе четверного твёр-

дого раствора AlGaInP, в температурном интервале (50–300) К на зависи-

мости 𝐸𝑔(𝑇) можно выделить два (или три)
3
 температурных участка, в пре-

делах которых скорость изменения ширины запрещённой зоны 𝛽 =
𝑑𝐸𝑔  

𝑑𝑇
 имеет 

разную величину (табл. 1). Опираясь на наши экспериментальные резуль-

таты, можно утверждать, что линейная экстраполяция для определения из-

менения ширины запрещённой зоны с изменением температуры, предлага-

емая в работе [5], применима в пределах конкретного участка температур 

зависимости 𝐸𝑔(𝑇). 

Из экспериментальных результатов, представленных в табл. 1, следует, 

что в температурном интервале (50 ÷ 130) К скорость изменения ширины 

запрещённой зоны с ростом температуры (величина коэффициента β) до-

статочна близка для обоих лазерных диодов (–2,33 · 10
–4 

эВ/К
 
для диода L1  

и –2,0 · 10
–4

 эВ/К для диода L2). После прохождения температуры 130 К, 

происходит изменение коэффициента β до значения –4,63 · 10
–4 

эВ/К (для 

диода L1) и до значения β = –3,33 · 10
–4

 эВ/К (для диода L2). Таким образом, 

при температуре 130 К значение β (по абсолютной величине) диода L1 воз-

растает на 2,3 эВ/К, а у диода L2 – на 1,33 эВ/К. Подчеркнём, что в обоих 

случаях при температуре 130 K наблюдается резкое возрастание скорости 

уменьшения ширины запрещённой зоны как функции температуры. 

По мере роста температуры происходит увеличение размеров элемен-

тарной ячейки кристалла (и уменьшение ширины запрещённой зоны, как 

                                                 
3
 Разное число участков соответствует различным маркам лазерных диодов, изготов-

ленных на основе твердого четверного раствора AlGaInP (обозначенных в работе L1 и L2). 
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это видно из рис. 1), причём в области температур, близких к 130 К, в струк-

туре обоих лазерных диодов, очевидно, происходят некоторые изменения, 

приводящие, к более резкому уменьшению ширины запрещённой зоны. Счи-

тается, что влияние температуры на ширину запрещённой зоны обусловлено 

двумя основными факторами: зависимостью уровней энергии от объёма эле-

ментарной ячейки и электрон-фононным взаимодействием [7]. В рамках 

выполненного нами эксперимента невозможно ответить на вопрос, какой  

из двух названных факторов и в какой мере определяет резкое изменение 

коэффициента 𝛽 вблизи температуры 130 К. Это может быть предметом даль-

нейших исследований. 

Возникает и второй вопрос, почему по мере возрастания температуры  

на зависимости 𝐸𝑔(𝑇) могут проявиться два (или три) линейных участка, по-

казывающие различную скорость изменения ширины запрещённой зоны 
𝑑𝐸𝑔  

𝑑𝑇
. Интересующая нас структура AlGaInP, на базе которой изготовлены 

исследуемые нами лазерные диоды L1 и L2, включает три элемента третьей 

группы (Al, Ga, In) и один элемент пятой группы (P). Особый интерес пред-

ставляют области, в которых период решётки ЧТР (на рис. 1) совпадает с пе-

риодом какого-нибудь бинарного соединения [3] (такие материалы принято 

называть "изопериодические"). 

Из анализа диаграммы рис. 1 следует, что четверные твёрдые растворы 

AlGaInP, имеющие ширину запрещённой зоны при температуре 300 К в ин-

тервале (1,9 ÷ 2,25) эВ, будут являться прямозонными структурами. При 

этом, материал диода L1 является изопериодическим с GaAs, в то время 

как материал диода L2 не является изопериодическим с GaAs. 

Можно отметить ещё один факт, который подтверждает этот вывод. В ли-

тературе отмечается, что твёрдый раствор (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃 может быть 

изопериодическим с GaAs при всех значениях x, если y = 0,51 [3]. 

Для определения состава ЧТР (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃 (т. е. значений x и y) 

рассмотрим плоскость составов (рис. 2). По левой (а также по нижней) сто-

роне треугольника отложен параметр y для бинарного состава, изменяюще-

гося от от InP до AlP (на левой стороне) и от InP до GAP (на нижней стороне).  

На левой стороне треугольника (правее, внутри него) указана соответству-

ющая ширина запрещённой зоны ЧТР состава при 300 К. Поскольку у ла-

зерного диода L1 ширина запрещённой зоны 𝐸𝑔 (при 300 К) равна 1,89 эВ 
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(табл. 1), то из рис. 2 следует, что параметр x = 0,25 и y = 0,51 в этом случае. 

Для диода L2 ширина запрещённой зоны равна 1,95 эВ и, соответственно, 

параметр x = 0,28 и y = 0,55. Т. о., состав диода L1 является изопериодиче-

ским с GaAs, в то время как состав диода L2 не является изопериодическим  

с GaAs. 

 

Рисунок 2 – Плоскость составов x-y для (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃 при 300 К [3] 

Исходя из вышесказанного, можно предположить, что изопериодиче-

ская структура ведёт себя более устойчивым образом при повышении тем-

пературы. Вследствие этого у диода L1 сохраняется постоянство величины 

β = –4,63 · 10
–4

 вплоть до 300 К, в то время, как у диода L2 уже при 230 К 

происходит следующая перестройка кристаллической решётки, приводя-

щая к очередному "скачку" коэффициента β (по абсолютной величине)  

на 1,67 эВ/К. По нашему мнению, требуются дальнейшие эксперименталь-

ные исследования, которые позволили бы подтвердить этот вывод. 

Выводы. В работе проанализированы экспериментальные зависимости 

ширины запрещённой зоны четверных твёрдых растворов  (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃  

от температуры, полученные на основании лазерного излучения полупро-

водниковых диодов, изготовленных из этих материалов. Показано, что при 
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некоторых температурах может происходить резкое изменение ширины за-

прещённой зоны ЧТР (𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥)𝑦𝐼𝑛1−𝑦𝑃. Кроме того, обнаружено, что в ин-

тервале температур (50–300) К на зависимости ширины запрещённой зоны 

𝐸𝑔(𝑇) может наблюдаться как два, так и три линейных участка. Сделан вы-

вод, что для точного объяснения установления причины наблюдаемых яв-

лений требуются дальнейшие эксперименты. 
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Нерезонансное ускорение заряженных частиц 

Волков М. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра радиоэлектронных систем и транспорт-

ного радиооборудования, e-mail: volkovma@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В работе исследуется ускорение электронов в альвеновской кинетической 

волне. Продольная компонента электрического поля, направленная вдоль внешнего маг-

нитного поля Земли, приводит к ускорению электронов вдоль и поперек магнитного поля, 

энергия электронов достигает нескольких кэВ для волн с напряженностью электриче-

ского поля ~1В/м. 

Аbstract. The paper studies the acceleration of electrons in the Alfven kinetic wave. The lon-

gitudinal component of the electric field, directed along the external magnetic field of the 

Earth, leads to the acceleration of electrons along and across the magnetic field; the electron 

energy reaches several keV for the wave with strength of the electric field ~ 1 V/m. 

 

Ключевые слова: альвеновская волна, магнитосфера, ионосфера 

Key words: alfven waves, magnetosphere, ionosphere 

Введение 

В настоящей работе изучается механизм ускорения электронов кине-

тическими альвеновскими волнами [1]. Периоды колебаний альвеновских 

волн значительно больше гиропериода электронов даже в экваториальной 

плоскости магнитосферы на широтах авроральной ионосферы, поэтому ре-

зонансные механизмы ускорения электронов не применимы. В дискретных 

авроральных формах механизмы ускорения связаны со стационарными элек-

трическими полями или квазистационарными, направленными вдоль маг-

нитных силовых линий. Поток, высыпающихся в ионосферу электронов над 

дискретными авроральными формами сияний, является либо моноэнерге-

тическим и имеет пространственную структуру в виде перевернутой буквы 

"V" [2] или, наоборот, имеет достаточно широкий разброс энергий высыпа-

ющихся в ионосферу электронов [3]. В первом случае механизм высыпания 

электронов связан со стационарным электрическим полем, направленным 

вдоль магнитных силовых линий. Во втором случае механизм высыпания 

связывают с кинетическими альвеновскими волнами, в этом случае авро-

ральные формы называются еще альвеновскими. Кинетическая альвеновская 

волна имеет вектор электрического поля, направленный под углом к маг-

нитному полю Земли, поэтому имеется продольная составляющая электри-

ческого поля волны, направленная вдоль магнитного поля Земли. Электроны 

ускоряются вдоль магнитной силовой линии и переносят ток. Электрическое 
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поле в кинетической альвеновской волне направлено практически поперек 

внешнего магнитного поля, продольная составляющая электрического поля 

невелика, численное моделирование [4] дает значения ~10
–5

 –10
–4

 В/м. Учиты-

вая достаточно большую продольную длину волны в тысячи километров, уско-

рение электронов альвеновскими волнами может быть достаточным для появ-

ления авроральных форм в ионосфере. В работе исследуется как ускорение 

магнитосферных электронов продольной компонентой электрического поля 

альвеновской волны. Поперечная компонента поля эффективна при резонанс-

ном ускорении электронов, если выполнено условие ω-(kv)≈ωB, где ω – цикли-

ческая частота волны, k – волновой вектор, v – скорость электрона, ωB = eB/m – 

гирочастота электрона, e, m, B – заряд электрона, масса электрона, индукция 

внешнего магнитного поля в области ускорения. В случае кинетических волн  

ω << ωB и этот механизм ускорения не реализуется. 

Ускорение электронов продольной компонентой электрического 

поля волны 

Уравнение движения электрона во внешнем магнитном поле B0 и элек-

тромагнитном поле волны E~, B~ имеет вид: 

 mdv/d t= –eE~ –e[v, B0 + B~], (1) 

распишем это уравнения по координатам, для этого ось z направим вдоль 

внешнего магнитного поля B0, ось y вдоль магнитного поля волны B~, тогда E~ 

будет лежать в плоскости (x,z) под углом φ к оси x. Направление волнового 

вектора k составляет угол φ с осью z рис. 1. 

z 

φ k y,B~ 

 

 

x 

 

φ E~ 

 

Рисунок 1 – Компоненты кинетической альвеновской волны 

Уравнения движения электрона в декартовой системе координат: 

 mdvz/dt = –eEz~ – evx By~, (2) 

 mdvx/dt = –eEx~ – evy B0 + evz By~, (3) 

 mdvy/dt = evx B0, (4) 
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Связь между электрическим и магнитным полем плоской однородной 

волны дается уравнением: 

 [kE~] = ωB~ или (k/ω)E = By~, (5) 

волновое число k определяется из дисперсионного уравнения для кинети-

ческих альвеновских волн [5]: 

 ω = kzvA/(1 + k┴
2
λe

2
)

1/2
, (6) 

где λe = c/ωp, c – скорость света в вакууме, ωp = (e
2
n/ε0m)

1/2
, n – концентрация 

электронов, ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, vA = B0/(µ0 ρ)
1/2

 – 

альвеновская скорость, ρ – плотность магнитосферной плазмы, µ0 – магнит-

ная проницаемость вакуума. 

Электрическое поле плоской волны E = E0cos(ωt – kzz – kxx). Исклю-

чим из уравнений (2–4) By~ и vy: 

 mdvz/dt = –e E0 (sinφ + k/ω vx)cos(ωt – kzz – kxx), (7) 

d
2
vx/dt

2
 + ωB

2
vx = –e/m(cosφ – vzk/ω)d(E0cos(ωt – kzz – kxx))/dt – 

(e/m)
2
(k/ω)(sinφ + k/ω vx) (E0cos(ωt – kzz – kxx))

2
. (8) 

Заменяя (cos(ωt – kzz – kxx))
2
 на ½ + 1/2 cos(2ωt – 2kzz – 2kxx) получим  

из (8): 

d
2
vx

*
/dt

2
+ωs

2
vx

*
=–e/m(cosφ–vzk/ω)d(E0cos(ωt–kzz–kxx))/dt–

(e/m)
2
(k/ω)(sinφ+k/ω vx) E0

2
 cos(2ωt–2kzz–2kxx), (9) 

где vx
*
 = vx + (ω/k)sinφ/(1 + 2 ωB

2
/(ek E0/mω)

2
), ωs

2
 = ωB

2
 + 1/2(ek E0/mω)

2
 

частота волны ω << ωs, тогда решение для x будем искать в следующем виде: 

 x = –(ω/k)sinφ/(1 + 2 ωB
2
/(ek E0/mω)

2
)t + R(t)cos(ωst), (10) 

где R(t) – медленно изменяющаяся функция. 

 vx
*
 = (R(t)cos(ωst))

'
 (11) 

 vx = –(ω/k)sinφ/(1 + 2 ωB
2
/(ek E0/mω)

2
) + vx

*
 (12) 

 z(t) = ∫vzdt. (13) 

Подставим (10–11) в (9), учитывая, что R
(n)

 << ωB
n
R и пренебрегая ма-

лыми слагаемыми, получим: 

R
'
cos(ωst) = –e/m E0 (ω – kzvz + kx ωsR(t)sin(ωst))/(2ωs

2
)sin[ω't – kzz – kcosφ 

R(t)sin(ωst + π/2)] – (e/m)
2
(k/ω)(sinφ + k/ωvx)E0

2
cos[2ω't – 2kzz – 

2kcosφR(t)sin(ωst + π/2)], (14) 

где ω' = ω(1 + 1/2sin2φ/(1 + 2 ωB
2
/(ek E0/mω)

2
), 
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Воспользуемся разложением: 

 sin ( ) ,
n

iz x inx

n

n

е J z e




   (15) 

где Jn(z) – функция Бесселя, и сохраним в (14) слагаемые в правой части про-

порциональные cos(ωst), в результате получим: 

R
'
(t) = e/mE0J1(kxR(t)){[ω – kzvz – kxR(t)sin(ωst)]/(2ωs

2
)}cos(ω' t –kzz) – 

(e/m)
2
(k/ω)(sinφ + k/ω vx) E0

2
 J1(2kxR(t)) sin(2ω't – 2kzz), (16) 

Точное решение системы уравнений (7,10,13,16) можно получить, ис-

пользуя численное моделирование. В этой работе мы ограничимся оценками 

продольного и поперечного ускорения электронов. 

Оценки продольного и поперечного ускорения электронов 

Исследуем ускорение электронов в направлении координаты y. Счи-

тая изменение R(t) по времени малым по сравнению с изменением по вре-

мени sin(ωst), воспользуемся приближенным выражением для vx: 

 vx ≈ –(ω/k)sinφ/(1 + 2 ωB
2
/(ek E0/mω)

2
) + ωsR(t)sin(ωst). (17) 

Выражение для vx состоит из постоянной части 

vx0 = –(ω/k)sinφ/(1 + 2 ωB
2
/(ek E0/mω)

2
) 

и быстро осциллирующей с частотой ωs. Если пренебречь изменением R(t)  

и усреднить быстро осциллирующие члены, уравнение (4) принимает вид: 

mdvy/dt = ev0 B0,  

vy = (ev0B0/m)t = (v0ωB)t, 

vy компонента скорости нарастает с ускорением 

ay = v0ωB = (ωωB/k)sinφ/(1 + 2ωB
2
/(ek E0/mω)

2
). 

Оценим величину ускорения ay, пусть ω = 10 с
–1

, ωB = 6   10
6
 с

–1
,  

k = 6 10
–4

 м
–1

, E0 = 1В/м, sinφ = 0.2. 

ay≈1.2 10
10

 м/c
2
. 

Перепишем уравнение для продольной скорости (7): 

mdvz/dt = –e E0 [sinφ(1 – 1/(1 + 2ωB
2
/(ek E0/mω)

2
)) +  

+ k/ω(R(t)cos(ωst))
'
]cos(ωt – kzz – kxx), (18) 

Скорость vx0 << ω/k, в этом случае пренебрежем слагаемыми с R(t) в (18): 

mdvz/dt ≈ –e E0 sinφ(1 – 1/(1 + 2 ωB
2
/(ek E0/mω)

2
))cos(ωt – ksinφz), (19) 
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На рис. 2 показаны численные расчеты vz при заданных выше параметрах. 

 

Рисунок 2 – Координата z (в метрах) электрона (a), энергия электрона в эВ 

На рис. 2(а) показана координата z электрона, находящегося в электро-

магнитном поле волны. Из расчетов видно, что электрон захвачен полем волны, 

совершает колебания в поле волны и смещается вместе с волной, коорди-

ната z растет. На рис. 2 (б) показана энергия захваченного электрона, она 

достигает 1.5 кэВ. 

Выводы 

Движение электрона в сильном электромагнитном поле кинетической 

альвеновской волны E~1В/м, когда электрон захвачен волной, и стационар-

ном магнитном поле Земли описывается слагаемыми первого и второго по-

рядка по напряженности электрического поля. 

Электрон в сильном электромагнитном поле осциллирует и движется 

вместе с волной. 

Энергия электрона возрастает как вдоль магнитного поля Земли, так  

и поперек. За счет движения электрона поперек магнитного поля линейно  

со временем возрастает y компонента скорости, направленная вдоль маг-

нитного поля волны By~ с ускорением ay ≈ 1.2   10
10

 м/c
2
. 

Кинетическая энергия электрона, захваченного волной, осциллирую-

щего вдоль оси z достигает 1.5 кэВ. 
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Диагностика магнитосферы по изучению динамического  

спектра атмосфериков 

Волков М. А., Смирнов Д. Е. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский госу-

дарственный технический университет", кафедра радиоэлектронных си-

стем и транспортного радиооборудования, e-mail: volkovma@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В работе предлагается метод определения концентрации заряженных частиц  

в плазмосфере Земли по наземным измерениям динамической спектрограммы свистящих 

атмосфериков. Полученное значение концентрации согласуется со спутниковыми наблю-

дениями. 

Abstract. The paper proposes a method for determining the density of charged particles in the 

Earth's plasmasphere from ground-based measurements of the dynamic spectrogram of whis-

tling atmospherics. The resulting density is consistent with satellite observations. 

 

Ключевые слова: свистящие атмосферики, плазмосфера 

Key words: whistlers, plasmasphere 

Введение 

В работе предлагается методика определения концентрации заряженных 

частиц в плазмосфере Земли по динамическому частотному спектру атмо-

сфериков или свистов [1-2], регистрируемых наземным приемником. Частоты 

свистовых волн лежат в диапазоне от100 до 10000 Гц, слышимы ухом и вос-

принимаются как свист из-за частотной дисперсии. Вначале приходят вы-

сокочастотные составляющие сигнала, затем низкочастотные. На рис. 1 по-

казан динамический частотный спектр свистовых волн [3]. Свисты можно 

отнести к направляемым волнам, они распространяются почти вдоль магнит-

ного поля Земли. Вдоль магнитного поля в магнитосфере возникают обла-

сти повышенной концентрации плазмы, дакты, вдоль которых как в волно-

воде распространяются свистовые волны. Возникают свисты в результате 

разрядов молний, существуют и другие механизмы генерации свистовых 

волн – горячими частицами радиационных поясов. В этом случае свистовые 

волны генерируются в экваториальной плоскости магнитосферы на рассто-

яниях нескольких радиусов Земли и затем вдоль магнитной силовой линии 

распространяются к Земле. Скорость распространения зависит от частоты, 

индукции магнитного поля и концентрации заряженных частиц. Считая, что 

концентрация вдоль магнитного поля не меняется, и задавая магнитное поле 

Земли дипольным, можно рассчитать концентрацию плазмы в магнитосфере. 
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Рисунок 1 – Динамический спектр свистовых волн на станции Палмер 

Описание модели магнитосферы 

На рис. 2 изображены магнитные силовые линии Земли. На расстояниях  

в 3–4 радиуса Земли (RЗ) магнитное поле достаточно точно описывается 

дипольной моделью: 

 r = r0sin
2
θ, (1) 

 

3

2

0 1 3cos ,ЗR
B B

r

 
   

 
 (2) 

где B0 – индукция магнитного поля на экваторе Земли в магнитной системе 

координат, B0 = 0.34   10
–4

Тл, r0 – расстояние до магнитной силовой линии  

в экваториальной плоскости магнитосферы, θ – коширота рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Дипольная модель магнитосферы 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

315 

Элемент длины магнитной силовой линии: 

 2 2 2

0( ) sin 1 3cos .ds rd dr r d         (3) 

Время распространения свистовой волны вдоль ds: 

 ,
ф

ds
dt

v
  (4) 

где ф

p

с
v





 – фазовая скорость свистовой волны, 

eB

m
   – гирочастота 

электрона, е – заряд электрона, m – масса электрона, 
2

0

p

e n

m
 


 – плазмен-

ная частота, ε0 – диэлектрическая проницаемость вакуума, n – концентра-

ция электронов. 

Определение концентрации в плазмосфере 

Для расчета концентрации электронов вдоль силовой линии определим 

геомагнитные координаты станции Палмер, на которой была получена спек-

трограмма рис. 1. Геомагнитную кошироту станции определим по формуле: 

 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚 = 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑛 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜃𝑛cos (𝜆 − 𝜆𝑛), (5) 

где 𝜃𝑛 и 𝜆𝑛 – географическая коширота и долгота южного магнитного полюса 

соответственно на момент регистрации свистовых волн 2005 г.; 𝜃 и – гео-

графические координаты (коширота и долгота) станции, 𝜃𝑚 – геомагнитная 

коширота станции. 

Подставляя значения координат станции, получим θm = 35,4
0
. Рассчи-

таем r0 из уравнения RЗ = r0sin
2
θm, r0/RЗ ≈ 3. 

Время распространения свистовой волны с частотой ω от экваториаль-

ной плоскости в магнитосфере до Земли (станция Палмер): 

 𝑡 =
𝑟0

𝑐√𝜔

𝜔𝑝

1

√𝑒𝐵0
𝑚

(
𝑅з
𝑟0

)
3 ∫ 𝑠𝑖𝑛3𝜃 √1 + 3𝑐𝑜𝑠2𝜃

4
𝑑𝜃

𝜋/2

𝜃𝑚
. (6) 

На динамическом спектре выбираем две частоты ω1 = 10кГц и ω2 = 2 кГц  

на временном интервале 7–10 с, определяем задержку низкочастотной со-

ставляющей по отношению к высокочастотной ∆t и вычисляем ωp по кото-

рой определяем n: 

 𝜔𝑝 =
∆𝑡√𝑒𝐵0

𝑚
(

𝑅з
𝑟0

)
2

(𝑐√𝜔2−𝑐√𝜔1)

𝑟0 ∫ 𝑠𝑖𝑛3𝜃 √1+3𝑐𝑜𝑠2𝜃
4

𝑑𝜃
𝜋/2

𝜃𝑚

. (7) 
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Получаем значение концентрации n = 1,65   10
9
 м

–3
. 

Выводы 

На рис. 3 показаны спутниковые измерения концентрации электронов  

в плазмосфере. Полученное значение хорошо согласуется с результатами 

измерений. Предложенный метод определения концентрации заряженных 

частиц в плазмосфере может дополнять спутниковые измерения. 

 

Рисунок 3 – Концентрация электронов в плазмосфере [4] 
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Исследование особенностей применения КВ-радиосвязи в Арктике 

Гурин А. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра радиоэлектронных систем и транспорт-

ного радиооборудования, e-mail: gurinav@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В работе исследуется вопрос проведения радиосвязи с судами, находящимися  

в Арктической зоне на коротковолновом частотном диапазоне. Для улучшения качества 

радиосвязи и увеличения ее надежности предлагается использование антенн, излучаю-

щих сигнал как вдоль поверхности моря, так и с близких к зенитным направлений. Рас-

смотрены вопросы прогнозирования и мониторинга радиотрасс. 

Abstract. The paper investigates the issue of radio communication with vessels in the Arctic 

zone using the short-wave frequency range. To improve the quality of radio communications 

and increase its reliability, it is proposed to use antennas emitting a signal both along the sea 

surface and from close to zenith directions. The questions of forecasting and monitoring of 

radio paths are considered. 

Ключевые слова: безопасность мореплавания, ГМССБ, коротковолновая радиосвязь, КВ 

антенны, высокоширотная ионосфера, прогнозирование распространения радиоволн, мо-

ниторинг КВ радиотрасс 

Key words: Navigation safety, shortwave radio communication, HF antennas, high-latitude 

ionosphere, radio wave propagation prediction, monitoring of HF radio paths 

Введение 

Главные цели, основные задачи, стратегические приоритеты и механизмы 

реализации государственной политики Российской Федерации в Арктике,  

а также система мер стратегического планирования социально-экономиче-

ского развития Арктической зоны Российской Федерации и обеспечения 

национальной безопасности России в регионе пределены в "Основах госу-

дарственной политики Российской Федерации в Арктике на период до 2020 г.  

и дальнейшую перспективу", утвержденных Президентом Российской Фе-

дерации 18 сентября 2008 г. (Пр-1969). В документе дано определение АЗРФ, 

сформулированы основные национальные интересы Российской Федерации  

в Арктике: 

1. использование Арктической зоны Российской Федерации в качестве 

стратегической ресурсной базы Российской Федерации, обеспечивающей 

решение задач социально-экономического развития страны; 

2. сбережение уникальных экологических систем Арктики; 

3. использование Северного морского пути в качестве национальной 

единой транспортной коммуникации Российской Федерации в Арктике. Без-

опасное развитие Северного морского пути требует повышенного инфор-

мационного обмена. 
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Судовая радиосвязь 

В настоящее время наиболее активно в Северных широтах развивается 

спутниковая связь с судами. Но при аварии на судне, капитан должен свя-

заться с координационным спасательным центром при помощи оборудования 

ГМССБ, одобренного Российским морским регистром судоходства. В состав 

оборудования ГМССБ входит спутниковая система связи INMARSAT-C, 

производитель которой не дает гарантию надежного функционирования на ши-

ротах выше 70
0
 СШ. Кроме INMARSAT-C остается один способ связи с СКЦ  

в рамках системы ГМССБ – применение наземной радиосвязи. 

Для установления устойчивой радиосвязи нужно правильно выбрать 

диапазон используемых частот. Расстояние, на котором возможно осуществ-

ление радиосвязи, зависит от выбранной частоты, мощности передатчика, 

типа и размещения антенной системы, чувствительности приемника, усло-

вий распространения радиоволн. Для конкретного судового оборудования 

основным фактором, определяющим дальность связи, является выбранная 

частота. 

В системе связи Морской подвижной службы выделены следующие ча-

стоты: 

– УКВ (Ультракороткие волны) 156–174 МГЦ 

– ПВ (Промежуточные волны) 1605–4000 кГц; 

– КВ (Короткие волны) 4–27,5 МГц 

Диапазон УКВ используется для наземной связи на дистанциях  

до 20÷30 миль, Дальность действия УКВ-радиостанций ограничена даль-

ностью прямой видимости, т. е. первыми десятками километров, промежу-

точные волны применяют для связи на расстоянии до 100÷110 миль. Приме-

чательно, что на коротких волнах, когда радиосигнал доходит до абонента 

путем отражения от ионосферы, дальность связи может достигать тысяч миль. 

С помощью коротких волн (КВ) специалисты обеспечивают максимально 

дальние связи, поднимая антенны как можно выше и используя все возмож-

ные средства, чтобы прижать главный лепесток излучения к горизонту и по-

лучить касательное отражение волн от ионосферы. 

В рамках глобальной морской системы связи при бедствии (ГМССБ) 

используются выделенные частоты из диапазона 1,6÷27.5 МГц в следующих 

поддиапазонах 1,6, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 18/19, 22 и 25/26 МГц. 

Распространение ПВ-КВ радиоволн зависит от многих факторов: вре-

мени суток, сезона, также от возникновения особых явлений, к которым от-

носятся замирание радиосигналов и наличие зон молчания; радиосвязь мо-
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жет также нарушиться из-за возмущений в ионосфере. Наибольшее число 

ионосферных возмущений происходит вблизи магнитных полюсов. 

При работе судов в акватории Баренцева или Белого моря с мурман-

ским морским радиоцентром дальность радиосвязи будет находиться в пре-

делах 50–400 миль. 

Однако на таких, относительно небольших по меркам КВ радиосвязи 

расстояниях, возникают сложности, связанные с использованием судовой 

ПВ-КВ радиоустановки совместно с судовой штыревой широкополосной 

антенной. 

Штыревая антенна плохо принимает сигналы, приходящие с направ-

лений, близких к зениту. Для проведения связей в КВ диапазоне на корот-

ких дистанциях прижатый к горизонту максимум излучения антенны совсем  

не оптимален и даже вреден. А если к этому добавить неподходящий выбор 

диапазона, ближние корреспонденты вообще могут оказаться в мертвой 

зоне, характерной для распространения КВ. Для исключения образования 

мертвой зоны в [1] предлагается использование антенн, способных прини-

мать сигнал с направлений, близких к зенитным. Такие решения характерны 

для техники связи, названной NVIS – Near Vertical Incidence Skywave 

propagation. Эта техника предусматривает работу пространственной вол-

ной, падающей на ионосферный слой почти вертикально, и отражающейся 

тоже почти вертикально вниз, создавая значительную напряженность поля  

на небольших расстояниях (десятки – сотни километров) от передатчика. 

При этом нужно использовать частоты 2–12 МГц, чтобы ионосфера смогла 

отразить сигнал, распространяющийся почти вертикально вверх. 

Антенны для NVIS, в шутку называемые "нагревателями облаков", 

должны излучать преимущественно вверх. Они плохо подходят для даль-

них связей, зато создают повышенную напряженность поля в ближней зоне,  

на расстояниях от 30 (где прямая поверхностная волна уже затухает)  

до 400 миль. Оптимальная ДН NVIS-антенны показана на рис 1. 

 

Рисунок 1 – Желательная диаграмма направленности КВ антенны,  

предназначенной для работы с ближними абонентами 
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Поэтому рекомендуется совместно со штыревой широкополосной ПВ-КВ 

антенной, одобренной РМРС использовать также дипольную либо Г-образную 

антенну, предназначенную специально для организации ближней радиосвязи  

в коротковолновом диапазоне (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Размещение на судне дипольной КВ антенны 

Прогнозирование применимых для коротковолновой радиосвязи 

частот 

Другим требованием к организации КВ радиосвязи является правиль-

ный выбор рабочих частот в соответствии со временем суток, временем года  

и геомагнитной обстановкой. 

Рекомендации по выбору рабочих частот (таблица), даны в [2]. Эти 

рекомендации являются очень общими и слабо подходят для организации 

ближней КВ радиосвязи в Арктике, где нередки геомагнитные возмущение  

и сильно проявляется влияние смены не только времени суток, но и времени 

года. 

Для улучшения надежности связи нужно использовать прогнозы рас-

пространения радиоволн для именно той радиотрассы, которая возникает 

при перемещении судна относительно судового радиоцентра. Такими про-

гнозами может обеспечить РосГидроМет [3]. В качестве бесплатных средств 

прогнозирования можно использовать специализированное ПО, Voacap [4]  

и Прогноз РРВ [5]. При прогнозировании определяются применимые для 

радиосвязи частоты и времена на текущую дату и некоторое время вперед. 
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Последние средства прогнозирования ионосферы часто используются ра-

диолюбителями. 

 

Рисунок 3 – Окно прогноз применимых частот ПО VOACAP 

 

Рисунок 4 – Рабочее окно программы "Прогноз прохождения радиоволн  

и доступности связи на заданных частотах" 

Программное обеспечение позволяет: 

– проводить долгосрочное прогнозирование возможности ведения ра-

диосвязи на заданных частотах и для заданных дальностей связи на дли-

тельные периоды; 

– проводить краткосрочное прогнозирование (до 5 суток вперед от теку-

щего времени) возможности ведения радиосвязи на заданных частотах и для 

заданных дальностей связи по текущим данным состояния ионосферы; 
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Для точного прогноза нужно регулярно обновлять версии программ  

и данные об ионосферных параметрах, которые они используют, для чего 

зачастую требуется подключение к сети Интернет, что может быть недо-

ступно судну в море в Арктических широтах. 

В целом, применение техники прогнозирования распространения ра-

диоволн будет способствовать улучшению качества и надежности связи  

в КВ диапазоне. 

Мониторинг КВ радиотрасс 

Открытым остается вопрос надежности прогнозирования распростра-

нения радиоволн. Качество прогноза можно оценить при сравнении про-

гноза с данными мониторинга радиоканала. Такой мониторинг высокоши-

ротного радиоканала проводился на кафедре РЭСиТРО в МГТУ. 

Исследовалась трасса Соданкюля – Мурманск. Приемник и передат-

чик находятся за полярным кругом. Передающая станция находится в Гео-

графической обсерватории Соданкюля (Финляндия). Sodankylä Geophysical 

Observatory, расположенная в 120 км к северу от Полярный круг в Финлян-

дии, является самостоятельной кафедрой университета Оулу. Принимаю-

щая станция Мурманск МГТУ. Максимальная мощность передатчика 150 Вт. 

Излучение в основном направленно вертикально вверх. Данная трасса поз-

воляет понять закономерность прохождения радиосигнала при связи на ко-

ротких дистанциях по КВ. 

 

Рисунок 5 – Трасса Соданкюля – Мурманск 
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Средством мониторинга явился ЛЧМ ионозонд МИР, установленный  

на кафедре РЭСиТРО, предназначенный для зондирования ионосферы в ре-

жиме наклонного зондирования (НЗ) для измерения радиофизических ха-

рактеристик ионосферы и ионосферных радиолиний. В результате работы 

получается набор цифровых ионограмм (рис. 6). 

 

Рисунок 6 – Пример выходных данных ЛЧМ ионозонда МИР 

Особое значение системы наклонного зондирования приобретают в пе-

риоды магнитно-ионосферных возмущений. 

В результате анализа накопленных ионограмм за сутки получены гра-

фики для применимых частот для радиосвязи от времени, пример за 25 сен-

тября 2018 г. показан на рис. 7. 

 

Рисунок 7 – График суточной зависимости применимых частот 
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Как показали результаты мониторинга, проведенного на кафедре 

РЭСиТРО летом-осенью 2018 г., прогноз хорошо согласуется с результа-

том мониторинга только в дни со спокойной геомагнитной обстановкой, всего  

за время наблюдения точность прогнозирования применимых частот для КВ 

радиосвязи в Арктике оказалась менее 60 %, и все ошибки прогноза связаны  

с геомагнитными возмущениями. Во время солнечных вспышек и магнит-

ных бурь количество заряженных частиц в ионосфере увеличивается, при-

чем так неравномерно, что создаются плазменные сгустки – нарушается ее 

структура и однородность. Это приводит к непредсказуемому отражению, 

поглощению, искажению и преломлению радиоволн. Ухудшается или пропа-

дает коротковолновая связь, затрудняется работа систем навигации и радио-

локации. Магнитные бури в высоких широтах могут практически полно-

стью блокировать радиоэфир на несколько суток. Для повышения надежности 

КВ радиосвязи в таких условиях желательно иметь на судне средство мони-

торинга, которое предоставит информацию о применимых для связи в дан-

ный момент частотах. 

Заключение 

1. Коротковолновая радиосвязь может оказаться единственно возмож-

ным способом связи судна со спасательным координационным центром при 

бедствии в Арктике. 

2. При работе в районах Баренцева и Белого морей с Мурманским ра-

диоцентром радиотрассы, в основном, оказываются короткими. 

3. Для эффективной связи на таких радиотрассах желательно применять 

антенны зенитной направленности (диполи, Г-образные антенны и т. п.) 

4. Рабочие частоты для каждой радиотрассы желательно прогнозиро-

вать. 

5. Во время геомагнитных возмущений можно попробовать провести связь  

на более высокой, нежели обычно частоте, используя отражение от Es-слоя, 

при этом, когда буря разовьется, установление радиосвязи на КВ будет очень 

затруднительно. 

6. Для улучшения надежности радиосвязи на КВ можно проводить мо-

ниторинг состояния среды распространения радиоволн при помощи ЛЧМ-

ионозонда, либо просто прослушивать и оценивать силу сигнала КВ радио-

маяков, учитывая их географическое положение. 
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Наблюдения сигналов передатчиков радионавигационной системы  

"Альфа" в авроральной зоне и в области полярной шапки 

Никитенко А. С., Пильгаев С. В., Ларченко А. В., Лебедь О. М., Фила-

тов М. В., Федоренко Ю. В. (г. Мурманск, ФГБНУ "Полярный геофизиче-

ский институт", e-mail: alex.nikitenko91@gmail.com) 

Аннотация. Представлены результаты одновременных наблюдений в авроральной области  

и в области полярной шапки амплитуд и фаз компонент поля сигналов СДВ передатчика 

радионавигационной системы "Альфа". Показано, что в области полярной шапки эти пара-

метры испытывают вариации, нетипичные для спокойных геомагнитных условий. Наблю-

даемые вариации могут быть результатом существования в нижней ионосфере неодно-

родностей концентрации заряженных частиц. 

Abstract. We present the results of simultaneous observations of phases and amplitudes of "Alpha" 

transmitters signals in the polar ice cap and the auroral region. In the polar ice cap, those pa-

rameters change untypically unlike variations under quiet geomagnetic conditions. Existence 

of the electron concentration irregularities in the polar ice cap ionosphere might result from 

the observed variations. 

 

Ключевые слова: СДВ передатчик, авроральная зона, зона полярной шапки 

Key words: VLF transmitter, auroral region, polar ice cap 

Введение 

Результаты регистрации компонент поля сигналов СДВ передатчиков 

радионавигационных систем широко используются для диагностики состо-

яния нижней ионосферы, а также для исследования влияния существования  

в нижней ионосфере неоднородностей концентрации заряженных частиц  

на распространение этих сигналов и оценки ошибки позиционирования си-

стем навигации. На сегодняшний день наименее изученными являются осо-

бенности распространения и состояния нижней ионосферы в авроральной 

зоне и в области полярной шапки. 

Наиболее информативными для подобного рода наблюдений являются 

амплитуда и фаза компонент поля сигналов СДВ передатчиков. Эти пара-

метры чувствительны к локальным изменениям в концентрации в нижней 

ионосфере. В данной работе представлены результаты наблюдений амплитуд  

и фаз компонент поля сигналов передатчика радионавигационной системы 

"Альфа", полученные в ходе одновременных наблюдений в авроральной 

зоне и в области полярной шапки. 

Регистрация сигналов СДВ передатчиков 

Для исследования особенностей распространения сигналов СДВ пере-

датчиков в пространственно разнесенных точках произведена одновременная 
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регистрация горизонтальных компонент напряженности магнитного поля 

,xH  
yH  и вертикальной компоненты напряженности электрического поля 

zE  

этих сигналов. Первая точка регистрации расположена в обсерватории Ло-

возеро (авроральная зона), вторая – в области полярной шапки, на судне 

“Академик Трешников” во время экспедиции "Трансарктик-2019". В течение 

всего времени наблюдений положение судна менялось мало. Регистрирова-

лись компоненты поля сигнала передатчика радионавигационной системы 

"Альфа", расположенного в г. Комсомольск-на-Амуре и транслирующего  

на частоте 11905 Гц. На рис. 1 представлена карта с положением точек ре-

гистрации и трасс от передатчика до точек наблюдений. Для регистрации 

использован трехкомпонентный СНЧ/ОНЧ приемник с прецизионной син-

хронизацией с мировым временем (ошибка не превышает 1 мкс). Регистра-

ция компонент 
xH  и 

yH  велась с использованием треугольных рамочных 

антенн. С помощью дипольной антенны производилась регистрация ком-

поненты .zE  

 

Рисунок 1 – Карта с положением точек регистрации  

и трасс от передатчика до точек наблюдений 

Наблюдения 

На рис. 2, a представлены зависимости от времени горизонтальной ком-

поненты магнитного поля, определяемой 2 2 ,t x yH = H + H  и компоненты ,zE  

измеренных за интервалы, в которые регистрировались сигналы передат-

чиков в обеих точках: 12–16 и 19–26 апреля 2019 г. По результатам изме-
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рений рассчитывалось отношение вертикальной компоненты напряженно-

сти электрического поля к горизонтальной компоненте магнитного /z tE H  

(рис. 2b). Кроме того, рассчитывалась разность абсолютных фаз 
z  сиг-

налов компоненты ,zE  зарегистрированных в обеих точках наблюдений. 

Результаты расчетов разности фаз представлены на рис. 2, c. 

 

Рисунок 2 – a) Амплитуды горизонтальной компоненты напряженности магнитного поля  

(красные кривые) и вертикальной компоненты напряженности электрического поля 

(черные кривые) сигнала передатчика радионавигационной системы "Альфа"  

расположенного в г. Комсомольск-на-Амуре, по данным наблюдений в (море)  

(верхние рисунки) и в обсерватории Ловозеро (нижние рисунки) за интервалы 12–16  

и 19–26 апреля 2019 г.; b) Зависимость от времени отношения /z tE H  по данным  

измерения в (море) (синяя кривая) и в обс. Ловозеро (красная кривая) компонент  

напряженности электрического и магнитного полей сигнала передатчика  

радионавигационной системы "Альфа", расположенного в г. Комсомольск-на-Амуре;  

c) разность абсолютных фаз z  между сигналами компоненты zE ,  

зарегистрированными в обеих точках в выбранные интервалы 

Измерения проводились в спокойной геомагнитной обстановке. Мак-

симальное значение индекса dst за интервал наблюдений составило – 34 нТ. 

Риометрическое поглощение, измеренное в обс. Ловозеро, в основном было 

мало в течение всего интервала. В отдельных случаях поглощение не пре-

вышало значения 1 дБ. 

Амплитуды регистрируемых в обеих точках компонент поля испыты-

вают идентичный суточный ход, характеризующийся повышением ампли-

туды регистрируемого сигнала ночью и ее уменьшением днем. Отношение 

/ ,z tE H  измеренное в обс. Ловозеро (рис. 2b), также испытывает суточные 

вариации и изменяется в интервале ~1.16 (ночью) – 1.22 (днем) за все время 

наблюдений. Рассчитанное по данным наблюдений в (море) отношение /z tE H  

имеет иной характер изменения. В интервал с 12-го по 14-е апреля значения 

этого отношения мало отличаются от значений, измеренных в обс. Ловозеро – 
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~1.10 днем и ~1.15 ночью. С 15-го апреля значение отношения /z tE H  умень-

шается. В интервал 19–23 апреля оно принимает значения 0.9–0.94. При 

этом суточный ход едва заметен. Начиная с 24 апреля, значения отношения 

/z tE H  снова становятся близки к значениям, наблюдаемым в обс. Ловозеро. 

Разность абсолютных фаз 
z  между сигналами компоненты ,zE  заре-

гистрированными в обеих точках в выбранные интервалы, с 12-го по 14-е 

апреля испытывает суточные вариации. Разница между дневными и ночными 

значениями 
z  составляет 1.2–1.7 радиан. Стоит отметить, что максимум 

разности фаз совпадает с минимумом отношения /z tE H  за этот интервал. 

Начиная с 15-го апреля, значение 
z  начинает увеличиваться. В начале 

следующего интервала, т. е. 19-го апреля, разность фаз составляет значения 

почти такие же, какие наблюдались 15-го апреля. Затем происходит умень-

шение значения разности фаз. С 21-го апреля становится отчетливо виден 

суточный ход. А с 24-го апреля значения разности фаз становятся близки 

тем, что наблюдались с 12-го по 14-е апреля. 

Обсуждение результатов 

Регистрируемый суточный ход в амплитудах компонент электрического  

и магнитного поля обусловлен наличием D-слоя ионосферы днем и отсут-

ствием этого слоя ночью. Отношение / ,z tE H  измеренное в обс. Ловозеро, 

принимает значения, типичные для спокойных геомагнитных условий. Наблю-

даемые результаты в обс. Ловозеро согласуются с теоретическими представ-

лениями о характере распространения сигналов СДВ передатчиков в вол-

новоде Земля-ионосфера при спокойных геомагнитных условиях. 

Наблюдаемые отличия во временном ходе отношения /z tE H  в обс. Ло-

возеро и в (море), обусловленные суточными вариациями D-слоя, могут быть 

объяснены различием в характере распространения сигнала передатчика  

до точки наблюдений вследствие разных условий распространения на радио-

трассах Комсомольск-на-Амуре – Ловозеро и Комсомольск-на-Амуре – море. 

На больших расстояниях от передатчика радиосигнал с частотой 11905 Гц 

распространяется в волноводе Земля-ионосфера на модах TE и TM. При этом 

наиболее благоприятные условия для распространения остаются только  

у TE01 и TM01 мод, причем наименьшее затухание имеет TM01, а осталь-

ные моды быстро затухают при удалении от передатчика. Длина радиотрасс 

Комсомольск-на-Амуре – Ловозеро и Комсомольск-на-Амуре – (море) от-

личается примерно на 800 км, но большая часть первой трассы пролегает 

над грунтом, в то время как почти половина второй проходит над морем. 
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Поскольку удельная проводимость грунта значительно меньше проводи-

мости морской воды, коэффициент отражения от поверхности морской воды 

значимо больше, чем от земной поверхности. Поэтому распространение СДВ 

волн в волноводе с нижней стенкой в виде морской воды будет происходить  

с меньшим затуханием, чем когда нижняя стенка представлена в виде зем-

ной поверхности. Отсюда следует, что вклад ТЕ01 моды в электромагнитное 

поле сигнала передатчика в море будет больше, чем в Ловозеро. Вследствие 

того, что ТЕ01 мода не имеет вертикальной компоненты электрического поля, 

ее присутствие приводит к уменьшению отношения /z tE H  по сравнению  

с регистрируемым в обс. Ловозеро, где вклад этой моды ожидается незна-

чительным вследствие ее затухания при распространении над земной поверх-

ностью. Наблюдаемое увеличение значения разности фаз может быть как 

результатом уменьшения фазовой скорости сигнала передатчика, так и из-

менением положения регистрирующих систем относительно друг друга. 

Выводы 

Вариации отношения / ,z tE H  регистрируемых в (море), от типичных 

(регистрируемых в обс. Ловозеро), а также регистрируемое в это время из-

менение разности фаз, могут свидетельствовать о локальном изменении со-

стояния верхней отражающей стенки волновода Земля-ионосфера. Одним  

из возможных механизмов такого изменения могут служить локальные вы-

сыпания энергичных частиц в ионосфере. Точка регистрации (море) нахо-

дится в окрестности полярной шапки. Свойства ионосферы в этой области 

еще мало изучены. Результаты данного эксперимента могут быть полезны 

при исследовании ионосферы в области полярной шапки и особенностей 

распространения СДВ волн в данной области. 

 

Библиографический список 

1. Anirban Guha [et al.]. Response of the equatorial lower ionosphere to the 

total solar eclipse of 22 July 2009 during sunrise transition period studied using 

VLF signal // Journal of Geophysical Research: Space Physics. 2010. Vol. 115, 

Iss. A11. DOI: https://doi.org/10.1029/2009JA015101. 

2. Clilverd M. A. [et al.]. Total solar eclipse effects on VLF signals: Obser-

vations and modeling // Radio Science. 2001. Vol. 36, iss.4. P.773–788. DOI: 

https://doi.org/10.1029/2000RS002395. 

3. Hoy R. D. The effect of a total solar eclipse on the phase of long path 

V.L.F. transmissions // Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics. 1969. 

Vol. 31. Iss. 7. P. 1027–1028. DOI: https://doi.org/10.1016/0021-9169(69)90149-4. 

https://doi.org/10.1029/2000RS002395


Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

331 

Сходство и различие между ориентацией поперечной анизотропии  
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Аннотация. Проведено численное сравнение между направлением дрейфа (ионозонд DPS-4, 

установлен в ИЗМИРАН) и ориентацией поперечной анизотропии мелкомасштабных (не-

сколько сотен метров) неоднородностей электронной плотности F-слоя (радиотомографи-

ческий приемник ПГИ, установлен в МГУ). На примере трёх случаев за январь 2014 г. 

показано, что сужение области наблюдения дрейфа ведёт к уменьшению различия между 

направлением дрейфа и ориентацией поперечной анизотропии. 

Abstract. Numerical comparison between the drift direction (ionosonde DPS-4, located in 

IZMIRAN) and the orientation of cross-field anisotropy of small-scale (several hundreds me-

ters) irregularities of electronic density in F-layer is made (radiotomographic receiver of PGI, 

located in MSU). On the example of three cases in January, 2014 it is shown that narrowing 

of observation field of drift reduced the difference between the drift direction and the orienta-

tion of cross-field anisotropy. 

 

Ключевые слова: ионосферные неоднородности, ионозонд, радиотомография 

Key words: ionosphere irregularities, ionosonde, radiotomography 

Введение 

Разработанный в Полярном геофизическом институте (ПГИ) метод ра-

диозондирования с последующей математической обработкой амплитуды 

радиосигнала [1] позволяет исследовать мелкомасштабные (сотни метров 

поперёк магнитного поля) неоднородности электронной плотности в F-области 

ионосферы. Неоднородности анизотропны, т. е. вытянуты преимущественно 

вдоль геомагнитного поля (ось α – продольная ось анизотропии) и менее вы-

тянуты в направлении поперёк геомагнитного поля (ось β – поперечная ось 

анизотропии). Т. е. форма поперечного геомагнитному полю сечения – эл-

липс с большей осью β. Величины осей для среднеширотной ионосферы 

определяются выражением 1 < β < α и соотношение β : α варьирует от 1 : 2  
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до 1 : 20, в большинстве случаев составляя 1 : 7 [2]. Эти параметры схожи  

с соответствующими параметрами высокоширотных неоднородностей [3]. 

При различных геофизических условиях поперечная анизотропия (ось β) как  

в высоких широтах, так и в средних имеет различную ориентацию (угол ΨА) 

относительно направления на географический север. В работах [2; 3] пока-

зано, что причиной различной ориентации поперечной анизотропии ΨА яв-

ляется горизонтальный нейтральный ветер в первом случае и дрейф плазмы 

Е × В во втором случае. 

Данная работа является продолжением исследования, начатого в ра-

боте [4], где при численном сопоставлении ΨА и ΨД (угол ΨД – направление 

дрейфа относительно географического севера) в немногих случаях (от об-

щего их количества) различие между этими величинами было больше ожи-

даемого. В данной работе мы покажем причину этого на примере трёх слу-

чаев в январе 2014 г. в московском регионе. 

Наблюдения 

Радиотомографическая цепочка ПГИ (Шпицберген – Кольский п-ов – 

Карелия – Москва) много лет ведёт мониторинг ионосферы, принимая ра-

диосигналы российских навигационных спутников с периодом обращения 

~ 104 минуты и высотой ~ 1000 км. Из данных за январь 2014 г., полученных 

радиотомографическим приёмником в МГУ (г. Москва), выбраны 3 случая 

регистрации мелкомасштабных неоднородностей в спокойных геомагнит-

ных условиях. Одновременно ионозондом DPS-4, установленном в ИЗМИРАН, 

были получены данные о направлении дрейфа. 

Опишем кратко метод определения дрейфа. Измерение скорости дрейфа 

ионосферных крупномасштабных неоднородностей ионозондами DPS-4 ба-

зируется на возможности измерять доплеровские сдвиги (т. е. радиальные 

скорости перемещения) и угловое расположение на "карте неба" отдельных 

ионосферных неоднородностей. Если выбрать из всей совокупности неод-

нородностей три, не совпадающих между собой, то предполагая, что у них 

один и тот же вектор скорости, можно записать несложную систему урав-

нений, используя их угловое положение и их доплеровские сдвиги, и, решив 

эту систему, получить этот вектор скорости. Выбирая всевозможные подоб-

ные "тройки" получим массив векторов скорости в геомагнитных или гео-

графических координатах. На ионозонде DPS-4 этот алгоритм реализован 

автоматически. Если неоднородностей много (сотни или тысячи), то можно 
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оценить средние значения скорости и дисперсию скоростей, определяющую 

точность измерений. Удовлетворительными можно считать измерения, где 

средние значения скоростей в 3–5 раз превышают среднеквадратичные от-

клонения. Ионозонд DPS-4 позволяет получать зависимости трех проекций 

скоростей движения неоднородностей от времени. В дневные часы, когда 

ионосферное рассеяние меньше (меньше число неоднородностей на "кар-

тах неба" и узок занимаемый ими конус вокруг зенита), точность измерения 

скоростей хуже. В ночных условиях, когда неоднородностей на "картах неба" 

сотни или тысячи, точность измерения скоростей повышается. 

Опишем кратко метод определения параметров мелкомасштабных не-

однородностей: α, β и ΨА. Наземным приемником в течение 18 минут нахож-

дения спутника в зоне радиовидимости записывается радиосигнал, который 

искажается при прохождении через F-слой ионосферы, содержащий мелко-

масштабные неоднородности. Если рассчитать дисперсию логарифма отно-

сительной амплитуды радиосигнала и представить её графически, то участок 

наибольшей сцинтилляции амплитуды радиосигнала имеет вид максимума,  

в несколько раз превышающего уровень фона. Путём аппроксимации экс-

периментального максимума теоретическим максимумом (моделью мелко-

масштабных неоднородностей) можно определить параметры неоднород-

ностей: α, β и ΨА. Ширина теоретического максимума зависит от величин α  

и β, а его пространственное положение – от величины ΨА, которая в боль-

шинстве случаев определяется с точностью 2–3°. 

Рассмотрим выбранные 3 случая: 11, 15 и 26 января 2014 г. Для каж-

дого из них на рис. 1 приведены карты неба ионозонда DPS-4. 

Зелёные точки на всех шести графиках – области отраженного радиосиг-

нала, по совокупности которых определено направление дрейфа (черный век-

тор с началом в центре каждого графика). Численно направление дрейфа ΨД 

приведено внизу каждого графика. В левом столбце карты неба показаны 

полностью. В правом столбце показаны суженные области, т. е. такие участки 

карты неба, которые пространственно близки к области регистрации мелко-

масштабных неоднородностей. Сужение области наблюдения дрейфа в пер-

вых двух случаях не изменило величину ΨД. Но в третьем случае различие 

составило 46º, что указывает на изменчивость направления дрейфа в дан-

ном случае. 
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11 января 2014 г. 

 
ΨД = 275º 

 
ΨД = 275º 

15 января 2014 г. 

  

ΨД = 237º ΨД = 237º 

26 января 2014 г. 

  

ΨД = 313º ΨД = 267º 

Рисунок 1 – Карты неба ионозонда DPS-4 для 11, 15 и 26 января 2014 г.  

с направлением дрейфа (черный вектор), рассчитанным по большому массиву данных  

(левый столбец) и по суженной области (правый столбец) 
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На рис. 2 приведены графики логарифма относительной амплитуды – 

экспериментальный и теоретический. Метод определения параметров не-

однородностей предполагает их постоянство в области, охватываемой мак-

симумом. 

 

 

Рисунок 2 – Экспериментальный (тонкая сплошная кривая) и теоретический  

(черные кружки) графики дисперсии логарифма относительной амплитуды  

спутникового сигнала. Пунктиром показан график углов Θ спутника с  

магнитным полем относительно наблюдателя 

Параметры неоднородностей α, β и ΨА приведены в левом верхнем углу 

каждого графика на рис. 2. Поскольку β – ось поперечной анизотропии, то 

при необходимости к значениям ΨА можно прибавить 180º. В нашем слу-

чае такая необходимость есть, она обусловлена направлением дрейфа. По-

этому, для 11 января ΨА = 95º (≡275º) и при ΨД = 275º различие |ΨА – ΨД| 

составляет ΔΨ = 0º. Для 15 января ΨА = 50º (≡230º) и при ΨД = 237º разли-

чие ΔΨ = 7º. Для 26 января ΨА = 85º (≡265º) и при ΨД = 267º различие ΔΨ = 2º. 

Очевидно, если пользоваться данными о направлении дрейфа, рассчитан-

ного по полной карте неба, то различие составило бы ΔΨ = 48º. 
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Заключение 

Численное сравнение между направлением дрейфа в F-слое и ориента-

цией поперечной анизотропии мелкомасштабных неоднородностей показало  

их хорошее согласие. Различие между ними тем меньше, чем ближе распо-

ложены наблюдаемые области. Экспериментальные данные были получены  

в московском регионе в январе 2014 г. ионозондом DPS-4, установленном 

в ИЗМИРАН, и радиотомографическим приёмником ПГИ, установленном  

в МГУ. 
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Вариации полного электронного содержания  

в нижней ионосфере высоких широт во время солнечных затмений 

Черняков С. М. (г. Мурманск, ФГБНУ "Полярный геофизический институт", 

e-mail: smcherniakov@gmail.com) 

Аннотация. Рассмотрено поведение полного электронного содержания в нижней ионо-

сфере высоких широт во время солнечных затмений. Показано, что во время солнечных 

затмений в вариациях полного электронного содержания присутствуют колебания с пе-

риодами от 20 до 60 минут. 

Abstract. The total electron content behavior in the high-latitude lower ionosphere during solar 

eclipses was considered. It was shown that during solar eclipses total electron content varia-

tions had periods from 20 to 60 minutes. 

 

Ключевые слова: полное электронное содержание, солнечное затмение, колебания 

Key words: total electron content, solar eclipse, variations 

Введение 

Уже начиная с первых наблюдений солнечных затмений исследователи 

заметили, что в поведении ионосферных параметров не всегда наблюдается 

монотонный характер изменений, связанный с изменением солнечного из-

лучения во время затмения. Mimno and Wang [1] при зондировании ионо-

сферы на фиксированной частоте во время солнечного затмения 31 августа 

1932 г. зафиксировали немонотонные изменения высоты слоя Кеннели-Хеви-

сайда. Они указали на появление двух пиков на записи высоты отражения 

зондирующего сигнала от высот F-области. Этот эффект был также зареги-

стрирован Шафером во время подобных измерений [2], в дальнейшем эффект 

появления во время затмения двух максимумов в поведении минимальной 

частоты отражения был зафиксирован на ионозонде [см., например, 3]. 

В 1970 г. Chimonas and Hines [4] предположили, что во время солнечных 

затмений сверхзвуковое движение лунной тени в атмосфере Земли может сге-

нерировать появление атмосферных гравитационных волн, которые могут 

быть обнаружены наземными установками. Была выполнена масса наблю-

дений различных проявлений солнечного затмения, в том числе и волновых, 

которые подтвердили возможность их появления. В последние годы боль-

шинство исследований выполнено на основе данных по полному электрон-

ному содержанию (ПЭС), получаемых с помощью глобальных навигационных 

спутниковых систем. В этом случае основной вклад в ПЭС дает электронная 

плотность F-области и протоносферы. В силу сложностей эксперименталь-
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ного получения двумерного распределения электронной плотности в нижней 

ионосфере исследований, посвященных поведению ПЭС в нижней ионосфере 

высоких широт во время солнечных затмений, практически нет [5]. 

1. Параметры установки 

Установка частичных отражений для исследования нижней ионосферы 

расположена на радиофизическом полигоне "Туманный" (пос. Туманный, 

Мурманской обл., 69.0 с. ш., 35.7 в. д.). Основные параметры и методика 

обработки сигналов приведены в работе [6]. Значения электронной плотно-

сти, используемые при анализе результатов, получены c помощью регистри-

руемых каждую секунду амплитуд частично отраженных обыкновенной и не-

обыкновенной волн. Рассчитанная из экспериментальных данных двумерная 

картина распределения электронной плотности позволяет рассчитать ПЭС 

между любыми выбранными высотами. Для выявления волновых эффектов  

в ПЭС использовался цифровой полосовой фильтр Кауэра и пакет программ  

по работе с вейвлетами языка программирования МАТЛАБ. Спектральные 

характеристики также рассчитывались с помощью МАТЛАБа. 

2. Результаты спектрального анализа полного электронного со-

держания в нижней ионосфере 

Для примера на рис. 1 и 2 приведены двумерные распределения элек-

тронной плотности, ПЭС нижней ионосферы, рассчитанное из этих распре-

делений, а также вейвлет-спектры ПЭС для двух солнечных затмений в районе 

радиофизического полигона "Туманный" (69.0° с. ш., 35.7° в. д.): 11 августа 

1999 г. и 1 августа 2008 г. Значения электронной плотности получены по дан-

ным установки частичных отражений. 

2.1. Солнечное затмение 11 августа 1998 г. 

Параметры затмения в пос. Туманный определены по данным сайта 

Национального управления по аэронавтике и исследованию космического 

пространства (англ. National Aeronautics and Space Administration, сокр. NASA)
4
: 

начало – в 9:57:43 UT; максимум – в 10:54:26 UT; конец – в 11:50:17 UT. 

Максимальное покрытие диска Солнца Луной составило 32.7 %; высота Солнца 

над горизонтом в момент наибольшей фазы затмения равна 35.1°. 

На рис. 1 приведено поведение ПЭС во время этого солнечного затме-

ния. Красная линия внизу показывает промежуток времени затмения в месте 

наблюдения, зеленая – на всей Земле, буквы Н, М и К, соответственно, начало, 

                                                 
4
 https://eclipse.gsfc.nasa.gov/eclipse.html 
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максимум и конец солнечного затмения в месте наблюдения. На верхнем ри-

сунке показано поведение ПЭС, на среднем – двумерная картина распреде-

ления электронной плотности и ПЭС, на нижнем – вейвлет-спектр волновых 

возмущений во время затмения. Общий ход ПЭС показывает его пониже-

ние к максимуму затмения. При этом видно, что ПЭС после 11:45 UT резко 

увеличивается. Можно отметить, что в районе наблюдения было зарегистри-

ровано три области повышенного ПЭС. Повышенное ПЭС сопровождается 

усилением волновой активности в районе наблюдения. 

 

Рисунок 1 – Полное электронное содержание, затмение 11 августа 1999 г. 

Несмотря на то, что высота Солнца над горизонтом была относительно 

небольшой и что в районе наблюдения покрытие диска Солнца Луной со-

ставило только треть от полного диска, изменение потока солнечного излу-

чения все же оказало слабое, но, тем не менее, заметное, воздействие на по-

ведение электронную плотность во время затмения. Из-за удаленности места 

наблюдения от области прохождения по атмосфере Земли полной лунной 

тени приход волновых возмущений в ПЭС был зафиксирован лишь к концу 

затмения. 

2.2. Солнечное затмение 1 августа 2008 г. 

Солнечное затмение 1 августа 2008 г. было полным. В пос. Туманный 

затмение было частным. Параметры частного затмения в месте наблюдения: 

начало – в 08:48:10 UT, максимум – в 09:54:08 UT, конец – в 10:59:28 UT; 

максимальное покрытие диска Солнца Луной составило 79.1 %; высота Солнца 

над горизонтом в момент наибольшей фазы затмения была равна 38.8°. 
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На рис. 2 приведено поведение ПЭС во время солнечного затмения.  

На верхнем рисунке показано поведение ПЭС, на среднем – двумерная кар-

тина распределения электронной плотности и ПЭС, на нижнем – вейвлет-

спектр волновых возмущений во время затмения. Общий ход ПЭС показы-

вает, что ПЭС после 09:00 UT резко увеличивается, а в зоне наблюдения 

наблюдается три области повышенного ПЭС. 

 

Рисунок 2 – Полное электронное содержание, затмение 1 августа 2008 г. 

Заключение 

Во время солнечных затмений в районе наблюдения ПЭС наряду с ви-

димым уменьшением к максимуму затмения имеет явные признаки волно-

образных изменений. Во всех рассмотренных случаях в ПЭС присутствуют 

волны с периодами от 20 до 60 минут. Периоды волновых возмущений сов-

падают с периодами акустико-гравитационных волн, появляющихся во время 

солнечных затмений. Вариации в ПЭС могут быть вызваны сверхзвуковым 

движением лунной тени в атмосфере Земли. Время появления волн не все-

гда совпадает со временем начала наблюдения затмения. Во время затме-

ния наблюдаются три пика увеличения ПЭС. Их вид зависит от геометрии 

солнечного затмения в месте наблюдения. 
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Использование метода частичных отражений  

для определения температуры в D-области ионосферы 

Черняков С. М., Турянский В. А. (г. Мурманск, ФГБНУ "Полярный гео-

физический институт", e-mail: smcherniakov@gmail.com) 

Аннотация. Представлены результаты наблюдений вариаций частично отражённых сиг-

налов на высотах D-области ионосферы радаром частичных отражений Полярного геофи-

зического института (69.0 с. ш., 35.7 в. д.). На основе теории акустико-гравитационных 

волн и экспериментальных данных определены значения нейтральной температуры на вы-

сотах мезосферы. 

Abstract. Results of observations of variations of the partial reflection radar signals (the Polar 

Geophysical Institute, 69.0N, 35.7E) at the heights of the D-region of the ionosphere are giv-

en. On the basis of the theory of acoustic-gravity waves experimental data calculations of 

neutral temperature at the heights of the mesosphere were carried out. 

 

Ключевые слова: метод частичных отражений, частота акустического обрезания, частота 

Бранта-Вяйсяля, температура, мезосфера 

Key words: method of partial reflections, cut-off frequency, Brunt-Väisälä frequency, tem-

perature, mesosphere 

Введение 

Теория акустико-гравитационных волн (АГВ) в атмосфере описывает 

многие из волнообразных колебаний в атмосфере, в том числе связанных  

с тем, что атмосфера представляет собой сжимаемый газ, который после сжа-

тия и затем прекращения действия сжимающей силы начинает колебаться 

вблизи своего состояния равновесия. В случае плоско-стратифицированной, 

изотермической атмосферы и постоянства силы гравитации с высотой су-

ществуют две частотные области для атмосферных волн, где они могут рас-

пространяться как акустические и гравитационные волны. Эти области огра-

ничены двумя резонансными частотами атмосферы: частотой акустического 

обрезания и частотой Бранта-Вяйсяля. Для D-области ионосферы периоды 

этих атмосферных резонансов меньше 6 минут [7]. 

В начале семидесятых Чимонас и Хайнз [4] предположили, что во время 

солнечного затмения должны наблюдаться атмосферные гравитационные 

волны, вызванные сверхзвуковым прохождением лунной тени через поверх-

ность Земли и охлаждением атмосферы из-за резкого падения освещённо-

сти атмосферы в области тени. Идея генерации волн в атмосфере во время 

прохождения солнечного терминатора была сформулирована Биром [3].  
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Он предположил, что существует аналогия между процессами, являющи-

мися результатом сверхзвукового движения лунной тени во время солнеч-

ного затмения и сверхзвукового движения солнечного терминатора. Вскоре 

были получены первые экспериментальные доказательства генерации волн  

на ионосферных высотах во время восходов и заходов Солнца. Прохожде-

ние солнечного терминатора выбрано в качестве регулярного источника воз-

мущений в атмосфере. 

В работе исследуется реакция нижней ионосферы на прохождение сол-

нечного терминатора во время захода Солнца для дней, когда трехчасовой 

планетарный индекс геомагнитной активности Кр был меньше или равен еди-

нице в течение суток. По данным об амплитуде частично отражённой обык-

новенной волны на высоте 75 км рассчитаны спектры временных вариаций 

амплитуды. По экспериментальным спектрам были идентифицированы, на ос-

нове теории АГВ и эмпирической модели атмосферы NRLMSISE-00, спек-

тральные компоненты соответствующие атмосферным резонансам и рассчи-

тана нейтральная температура на высотах мезосферы. Показано, что полученная 

температура имеет сезонный ход. Значения температур, полученные на ос-

нове данной методики, согласуются с данными других исследователей. 

Установка частичных отражений 

Метод частичных отражений, предложенный в начале 1950-х гг. Гард-

нером и Поси [5], является эффективным инструментом исследования D-об-

ласти ионосферы. По своей сути – это радарное зондирование нижней ионо-

сферы в диапазоне средних волн. Метод достаточно сложен для реализации,  

но позволяет получать информацию об амплитуде обыкновенной и необык-

новенной волн, частично отражённых от неоднородностей электронной плот-

ности, и рассчитывать вариации электронной плотности во времени с вы-

сотным разрешением до 0.5 км. 

В основе метода лежит обратное рассеяние частично отражённых импуль-

сов обыкновенной и необыкновенной радиоволн неоднородностями плазмы 

при вертикальном зондировании. В этом случае производится раздельный 

прием отражённых сигналов и измерение их амплитуд в зависимости от вре-

мени запаздывания, определяющего высоту отражения. Для определения 

электронной плотности используется отношение измеренных амплитуд или 

разность поглощения вдоль траекторий распространения обыкновенной  

и необыкновенной радиоволн (метод дифференциального поглощения) [1]. 
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Таким образом, имеется возможность регистрации вариаций частично отра-

жённых радиосигналов на выбранной высоте и выделения в них колебаний 

среды, вызванных различными источниками как естественного, так и искус-

ственного происхождения. 

Установка частичных отражений для исследования нижней ионосферы 

расположена на радиофизическом полигоне "Туманный" Полярного геофи-

зического института (69.0 с. ш., 35.7 в. д.) (см. рис. 1). Она состоит из пере-

датчика, приемника, приемно-передающей фазированной решетки и авто-

матизированной системы сбора данных. Основные параметры и методика 

обработки сигналов приведены в работе [2]. 

  

Рисунок 1 – (слева) Расположение обсерватории "Туманный"; (справа) рабочее здание 

обсерватории и антенное поле (а) и элементы антенной решетки (б) 

Технические характеристики радиолокатора: рабочие частоты – 2.60–

2.72 МГц; мощность передатчика в импульсе – около 60 кВт; длительность 

импульса – 15 мкс; частота зондирования – 2 Гц. Антенная решетка состоит  

из 38 пар скрещенных диполей, занимает площадь 10
5
 м

2
 и имеет ширину 

диаграммы направленности по уровню половинной мощности около 20°. 

Поочередно принимаются две круговые поляризации, которые усиливаются 

приемником прямого усиления с полосой 40 кГц. Регистрацию амплитуд 

сигналов можно проводить в интервале высот от 30 до 150 км в зависимо-

сти от гелиогеофизических условий. 

Результаты анализа экспериментальных данных 

Исследование влияния вечернего солнечного терминатора на ионосферу 

проводилось для тех дней из массива регистраций, когда планетарный ин-

декс геомагнитной возмущенности Кр ≤ 1 и в атмосфере не было иных источ-

ников сильных возмущений. Для анализа использовались данные измере-
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ний амплитуды частично отражённой обыкновенной волны, из которых затем 

рассчитывалась спектральная плотность мощности вариаций амплитуды. 

На рис. 2a, b показаны примеры вариаций отфильтрованной амплитуды 

отражённой обыкновенной волны на высоте 75 км при прохождении сол-

нечного терминатора во время захода Солнца. Вертикальными пунктирными 

линиями отмечено время захода на высоте 75 км. Среднее значение вариаций 

отфильтрованной амплитуды для всех рассмотренных случаев равно нулю,  

но для того, чтобы можно было сравнить поведение этих вариаций в разное 

время и в разные даты, графики вариаций амплитуд смещены по вертикали 

относительно друг друга. 

  

Рисунок 2, а – Зависимость амплитуды 

частично отражённой обыкновенной волны  

на высоте 75 км во время захода Солнца 

осенью и зимой 

Рисунок 2, б. – Зависимость амплитуды 

частично отражённой обыкновенной 

волны на высоте 75 км во время захода 

Солнца зимой и весной 

Из рис. 2 видно, что на высоте 75 км при прохождении солнечного тер-

минатора проявляется волновая активность, что может приводить к усиле-

нию резонансных частот. В результате анализа в экспериментальном спек-

тре отражённого сигнала находились периоды колебаний, соответствующие 

атмосферным резонансным периодам акустического обрезания τac и Бран-

та-Вяйсяля τbv [Hines, 1974]: 

 
2
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 (1) 

где γ = Ср/Сv – отношение теплоёмкостей при постоянном давлении и по-

стоянном объеме, k – постоянная Больцмана, T – нейтральная температура, 
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 m – масса воздушной смеси; mi – масса i-го компонента; 

Mi – отношение массы i-го компонента к атомной единице массы; mH – масса 
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атома водорода; g – ускорение свободного падения. На рис. 3 показана за-

висимость спектральной плотности мощности (СПМ) амплитуды частично 

отражённой обыкновенной волны от ее периода на высоте 75 км во время 

захода Солнца 27 февраля 2015 г. СПМ амплитуды на рис. 3 содержит явно 

выраженные максимумы τac и τbv. Спектральные максимумы, для которых 

периоды τ < τac и τ > τbv, могут принадлежать к акустическим модам (ин-

фразвук) и к гравитационным модам, соответственно. 

На рис. 4 представлен график значений нейтральной температуры на 

высоте 75 км, рассчитанных из экспериментальных данных τac и τbv по 

формулам (1). При расчете использовались стандартные величины, типич-

ные для нейтральной атмосферы. Заметно сезонное поведение температу-

ры на высоте 75 км: уменьшение ее от 235 K в январе до 210 K в апреле и, 

наоборот, увеличение от 210 K в октябре до 270 K в декабре. 

  

Рисунок 3 – Спектральная плотность  

мощности вариаций амплитуды частично  

отражённой обыкновенной волны  

на высоте 75 км во время захода Солнца 

Рисунок 4 – Нейтральная температура  

на высоте 75 км  

для разных сезонов 2015 г. 

Заключение 

Представленные результаты анализа данных частичных отражений  

на основе теории АГВ с использованием эмпирической модели атмосферы 

NRLMSISE-00 показали возможность использования спектров плотности 

мощности частично отражённой обыкновенной волны для идентификации  

и определения резонансных периодов волн в атмосфере на высотах мезо-

сферы, а также возможность вычисления нейтральной температуры в D-об-

ласти ионосферы по этим данным. Для места наблюдения (69.0 с. ш., 35.7 в. д.) 

получено сезонное изменение нейтральной температуры на высоте 75 км: 

уменьшение ее от ~235 K в январе до ~210 K в апреле и, увеличение от ~210 K  

в октябре до ~270 K в декабре. 
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Актуальные проблемы освоения арктического шельфа США  

в связи с американской национальной идентичностью 

Ставропольский Ю. В. (г. Саратов, ФГБОУ ВО "Саратовский националь-

ный исследовательский государственный университет им. Н. Г. Чернышев-

ского", кафедра общей и социальной психологии e-mail: abcdoc@yandex.ru) 

Аннотация. В США Арктика в качестве компонента национальной идентичности никогда  

не играла такой важной роли, как в Канаде, Норвегии или в России. Американская рито-

рика резко изменилась в 2009 г., когда увидел свет документ под названием "Арктиче-

ская региональная политика", в котором прямо заявлено, что США являются арктической 

нацией. 

Abstract. In the USА, the Arctic as a component of national identity has never played such 

an important role as in Canada, Norway or Russia. American rhetoric changed dramatically in 

2009 when a document called “Arctic Regional Policy” was released, which explicitly stated 

that the United States is an Arctic nation. 

 

Ключевые слова: Арктика, США, Аляска, американский, нефть, природный газ, иден-

тичность, политика, шельф 

Key words: Arctic, USA, Alaska, American, oil, natural gas, identity, politics, shelf 

Арктику часто романтизируют как первозданный, далекий, даже мифи-

ческий мир. В древних сказаниях первооткрыватели арктического региона 

предстают перед нами былинными героями, стремившимися на север в по-

исках приключений. Со времён классических философов Греции, Арктика 

манила западные цивилизации мистическим очарованием, под влиянием ко-

торого регион представлялся населённым мифическими и сказочными об-

разами. Образ севера исторически приобрёл непостижимую ценность. 

Сегодня целый ряд стран заявляет о своих приоритетных правах на ре-

сурсы Арктики, мотивируя претензии особой арктической идентичностью  

и историческими связями с арктическим регионом. В данной связи необхо-

димо, прежде всего, обратиться к проблематике арктической идентичности,  

к ощущению общности граждан государства, которое обусловлено террито-

риально, исторически и культурно. Национальные идентичности образуются  

из сложного комплекса компонентов. В тех странах, где Арктика выступает 

одним из таких компонентов, заполярный север на протяжении столетий яв-

ляется местом постоянного проживания коренных северных народов. Со-

ответственно, неосязаемая арктическая идентичность обладает историческим 

измерением. Изучение коренных северных народов, рассеянных по терри-
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ториям различных государств, способствует подкреплению нынешних госу-

дарственных претензий на арктические ресурсы. 

Около 14,3 % населения Аляски составляют коренные северные народы 

инупики и юпики, которые живут охотой и рыболовством и зависят от при-

родных ресурсов и от перемещений по льду. Изменение климата, вызывающее 

сокращение морских льдов, оказывает серьёзное влияние на их традицион-

ный образ жизни. В 2013 г. Соединённые Штаты признали одним из своих 

центральных интересов в Арктическом регионе заботу о коренных народах 

севера [1]. 

Приобретя у Российской империи Аляску, США превратились в арк-

тическую нацию. Однако, долгое время США не придавали собственной арк-

тической идентичности большого значения. Американская риторика резко 

изменилась в 2009 г., когда увидел свет документ под названием "Арктиче-

ская региональная политика", в котором прямо заявлено, что США явля-

ются арктической нацией. 

В США Арктика в качестве компонента национальной идентичности ни-

когда не играла такой важной роли, как в Канаде, Норвегии или в России. 

США – мировая держава, имеющая глобальные интересы. На протяжении 

большей части истории страны, американское мировоззрение было обра-

щено на международную арену. Можно проследить связь между американ-

ским мировоззрением и внешней политикой, ориентированными на между-

народную арену, и американской национальной идентичностью. Американская 

идентичность – структурообразующая часть концепции американской ис-

ключительности, состоящей из представлений о том, что США представляют 

собой образец для всего остального мира и играют уникальную роль в ми-

ровой истории. Этими представлениями питалась и продолжает питаться 

американская внешняя политика, в которой сами американцы видят одно-

сторонний интернационализм. Можно соглашаться с таким пониманием аме-

риканской национальной идентичности, можно против него возражать, но, так 

или иначе, президентский дискурс во внешнеполитических проектах США 

исторически всегда был обрамлён американским национальным наррати-

вом об особой миссии США в мире. 

Поскольку США – это сверхдержава, имеющая глобальные интересы,  

то очевидно, что в одних регионах, прежде всего, в Европе и на Ближнем 

Востоке, присутствие США более заметно, по сравнению с другими регио-
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нами. До тех пор, пока США не обращали серьёзного внимания на Арктиче-

ский регион, присутствие США в Заполярье представляло собой лишь некото-

рую часть более всеобъемлющего общемирового американского присутствия.  

В глобальном аспекте, Арктика не фигурирует в американском национальном 

нарративе. США не позиционируются в качестве "северной" нации. Арктике 

нет места среди системообразующих компонентов американской националь-

ной идентичности – она где-то на периферии. Арктика неосязаема и отде-

лена от американского народа и от его политических лидеров. 

В повседневном американском сознании Аляска остаётся глухоманью, 

никчёмной заснеженной пустошью. Об этом говорит то, что она приобрела 

статус сорок девятого штата спустя целых сто лет после своего присоеди-

нения к США, в действительности, знаменовавшего важный шаг на пути 

становления Соединённых Штатов в качестве великой державы Азиатско-

Тихоокеанского региона. Во внутренней американской политике Аляске 

практически нет никакого места. 

В США существует удивительная история полярных исследований,  

но она почти вся датируется XIX в. Государственный секретарь США Уи-

льям Генри Сьюард (1801–1872) приобретением Аляски подготовил почву 

для территориальной экспансии США в Арктику. В конце XIX в., в эпоху 

золотых лихорадок, Аляска воспринималась территорией богатства и воз-

можностей. Контр-адмирал Роберт Эдвин Пири (1856 – 1920), водрузив-

ший на Северном полюсе звёздно-полосатый флаг в 1909 г., поднял освоение 

Арктики на уровень национального престижа. Однако, множество амери-

канцев разделяют отрицательное отношение к Аляске. 

Главная тема внутриамериканских дебатов вокруг арктических нефти  

и природного газа – сохранение баланса между охраной природы и промыш-

ленной добычей энергоресурсов. На государственном уровне промышлен-

ная добыча определяется проблематикой изменения климата и загрязнения 

природы разливами нефти. Бурение нефтяных скважин в Арктике наталки-

вается в США на всё большую оппозицию. 

15 мая 2012 г. в Белый дом была представлена петиция, подписанная 

более, чем миллионом американцев, с призывом принудить компанию Shell 

прекратить бурение нефтяных скважин в Арктике. Разлив нефти в Мекси-

канском заливе оказал прямое влияние на добычу арктической нефти [2]. 

Вследствие разлива нефти произошло сокращение рабочих мест, вынудив-
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шее американскую администрацию перепроверить лицензии на арктическое 

бурение, выданные до инцидента в Мексиканском заливе. 

В Мексиканском заливе на борьбу с разливом нефти удалось мобили-

зовать большое количество рабочих рук. На Севере рабочих рук всегда мало, 

инфраструктура неразвита, подобные инциденты с разливами нефти обой-

дутся недёшево и нефтедобывающим компаниям, и американскому государ-

ству, с сугубой осторожностью выдающему лицензии на арктическую нефте-

добычу. 

Во времена президента Д. Буша-младшего, демократическая и респуб-

ликанская оппозиция в Конгрессе не позволила правительству США при-

ступить к полномасштабной добыче арктической нефти. Барак Обама во время 

своего первого президентского срока проявлял заинтересованность в осво-

ении арктической нефти и газа, видя в них средство уменьшения зависимо-

сти США от нефтяного импорта, однако, к концу своего второго президент-

ского срока, он буквально запретил бурение новых нефтяных и газоносных 

скважин в американских территориальных водах в Атлантическом и в Се-

верном Ледовитом океанах, мотивируя запрет отсутствием инфраструктуры  

и невозможностью справиться с возможным разливом нефти в суровом арк-

тическом климате. Однако, следует отметить, что, наложенный Бараком Оба-

мой запрет, может быть отменён Дональдом Трампом через суд. Этому ме-

шает лишь то, что до сих пор отношение Дональда Трампа к шельфовой 

добыче арктической нефти и природного газа не определилось. В 2017 г. 

американское правительство разрешило добычу энергоресурсов на малой 

части национального заповедника "Дикая природа Арктики". 

Во всяком случае, в США принятие решений о разрешении промыш-

ленной добычи энергоресурсов глубоко политизировано, ибо любая опти-

мизация управления шельфовыми ресурсами требует отражения в пятилет-

нем плане министерства внутренних дел. Штат Аляска существенно зависит  

от промышленной добычи нефти, и заинтересован в освоении новых шель-

фовых полей, прежде всего, в Чукотском море, но не обладает полномочи-

ями санкционировать бурение шельфа. Полномочиями обладает американ-

ское федеральное правительство, которое заинтересовано весьма умеренно [3]. 

Сложилось положение, при котором федеральное правительство, и геогра-

фически, и мысленно сильно удалённое от штата Аляска, озабочено сохра-

нением баланса между региональными интересами и охраной окружающей 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

353 

среды, поскольку оно несёт ответственность за любые принятые решения. 

Дальнейшие решения в отношении американской части арктического шельфа 

будут приниматься исходя из интересов энергетической безопасности США  

и из экономических факторов 
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Перспективы развития автономности автомобилей  

в условиях Крайнего Севера 

Баринов А. С. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный тех-

нический университет", кафедра строительства, теплоэнергетики и транс-

порта, e-mail: barinovas@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В статье рассматривается понятие автономности автомобиля. Классифика-

ция автономности автомобилей SAE. Преимущества и недостатки от внедрения беспи-

лотной транспортной системы. Возможность использования автономных автомобилей  

в условиях Крайнего Севера. 

Abstract. The article discusses the concept of autonomy of the car. SAE autonomy classification. 

Advantages and disadvantages of the introduction of unmanned transport system. The possibility 

of using autonomous cars in the Far North. 

 

Ключевые слова: автономность автомобиля, беспилотные автомобили, оценка автоном-

ности автомобиля 

Key word: Car autonomy, unmanned vehicles, car autonomy assessment 

Системы автоматизированного управления существуют уже довольно 

много лет. Автоматизация позволяет эффективно использовать технику без 

необходимости ручного вмешательства. Типичные задачи автоматизирован-

ного управления и настройки оборудования представляются в виде цепей 

управления, для которых создаются математические модели и которые ре-

ализуются в виде электронных приборов и программного обеспечения. 
Автономный транспорт – это вид транспорта, основанный на автоном-

ной системе управления. Управление автономным транспортным средством 

полностью автоматизировано и осуществляется без водителя при помощи 

оптических датчиков, радиолокации и компьютерных алгоритмов. Основ-

ное назначение автономного транспорта заключается в перемещении пас-

сажиров или грузов. 

Транспортные средства, доступные для потребителей в настоящее время, 

содержат функции вождения на базе компьютерных технологий, такие как 

парковочный автопилот или круиз-контроль. Эти особенности рассматри-

ваются как базовый уровень автономии. К стандартным функциям добав-

ляется способность предупреждать водителей об опасности, контроль тор-

мозов, рулевого управления и т. д [2]. 

Стандарты SAE дают описание шести уровней автоматизации: от абсо-

лютного отсутствия до полностью автоматизированной системы управления, 

которая в любой ситуации ведет себя как квалифицированный водитель. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%B8
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Прежде всего, система "автономного управления автомобилем" – это та, 

которая позволяет транспортному средству безопасно ездить по обществен-

ным дорогам без участия человека. Такие термины, как "автономное вожде-

ние", "без водителя" и "самоуправляемый автомобиль" описывают одну и ту же 

технологию: компьютерное управление и датчики, которые могут управ-

лять транспортным средством вместо человека, по крайней мере, при неко-

торых условиях. 

Ключевые понятия автоматизированных систем вождения: 

– Продвинутые системы "drive-assist" и "без водителя" опираются на не-

сколько типов датчиков, включая камеры, радар и лидар (сенсор, который 

использует невидимые лазерные лучи для точного измерения расстояний), 

чтобы помочь компьютерному блок управления понять, где находится транс-

портное средство относительно его окружения. 

– Количество используемых датчиков, количество вычислительной мощ-

ности, требуемое для корректного управления системой, и общая стоимость 

системы, как правило, возрастают по мере увеличения уровня автоматизации. 

– Система автопилота – это форма искусственного интеллекта. Он под-

разумевает наличие машинного обучения, т. е. алгоритмы, которые могут 

корректировать себя и повышать свою эффективность по мере получения 

большего количества данных. 

– Полностью беспилотные системы в процессе движения с места на место 

собирают огромное количество данных и постоянно сталкиваются с новыми 

ситуациями дорожного движения. Система на каждом транспортном сред-

стве обычно делится этими данными с удаленным центром обработки, ко-

торый, в соответствии с извлеченными уроками, обновляет поведение всех 

остальных транспортных средств [3]. 

Стандарты SAE начинаются с Уровня 0: отсутствие автоматизации. Во-

дитель-человек несет 100 процентов ответственности за то, что SAE назы-

вает "динамической задачей вождения", что означает работу по фактиче-

скому вождению транспортного средства на постоянной основе. 

SAE определяет систему Уровня 1 как систему контроля либо над ру-

левым управлением, либо над ускорением/торможением на постоянной ос-

нове, но только при ограниченных конкретных обстоятельствах. 

Функции автоматизации при первом уровне: автоматика уже не просто 

уведомляет водителя, а вмешивается в управление и оказывает помощь. 
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К системам помогающим управлять транспортным средством на этом 

уровне автоматизации относятся адаптивный круиз-контроль, парктроник, 

систем предупреждения выезда из полосы. 

Адаптивный круиз-контроль – держит безопасное расстояние между 

вашим авто и участниками движения спереди, замедляет и ускоряет авто, 

когда этого требует дорожная обстановка. 

Парктроник – активная система безопасности, особенно эффективна при 

движении задним ходом, в стесненных условиях, в темное время суток. 

Система предупреждения выезда из полосы – помогает в случае уста-

лости водителя. 

Уровень 2 – "частичная автоматизация". Это касается систем ассистен-

тов водителя, обеспечивающих контроль над рулевым управлением и уско-

рением/торможением, но опять же, только при определенных обстоятель-

ствах. 

SAE определяет Уровень 3 как "условный автопилот". Разница между 

Уровнем 2 и Уровнем 3 – в степени автоматизации. 

Функции автоматизации при третьем уровне: 

При третьем уровне автономности машина временами будет брать на себя 

полную ответственность за управление. Это уже применение не только ли-

даров, радаров, камер и датчиков, но и искусственного интеллекта. 

SAE говорит, что Уровень 4 – это "высокая автоматизация вождения": 

системе вообще не нужен резерв в виде человека, если она функционирует  

в пределах своего "рабочего пространства разработки". 

Функции автоматизации при четвертом уровне: 

Полностью самостоятельный автомобильный автопилот, берущий на себя 

контроль над управлением. При этом от водителя не требуется никакого вме-

шательства в управление автомобилем. Автомобиль будет управляться ав-

топилотом в определенных условиях, в более сложных ситуациях (в городе,  

в пробках) управление должно переходить к человеку [1]. 

Уровень 5 – безусловное (т. е. без ограничений) автоматическое вожде-

ние, без ожидания того, что водитель когда-либо будет вынужден вмеши-

ваться. Внедрение этого уровня подразумевает наличие развитой транспорт-

ной системы, в которой доля полностью автономных автомобилей должна 

быть значительной. 

Функции автоматизации при пятом уровне: 

Полностью автономный автомобиль, которому вообще не требуется 

водитель и органы управления. 
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Таблица 1 – Уровни автоматизации вождения 

Уровень  

автоматизации 

Работа автомобильных  

систем помощи 

Автомобильные  

системы помощи 

Уровень 0 Предупреждение Предупреждение о слепых зонах, 

предупреждение о покидании 

полосы 

Уровень 1 Помощь в ускорении, торможении 

или управлении 

Система удержания автомобиля  

в полосе движения или адаптив-

ный круиз-контроль 

Уровень 2 Помощь в ускорении, торможении  

и управлении 

Система удержания автомобиля  

в полосе движения и адаптив-

ный круиз-контроль 

Уровень 3 Управление автомобилем при 

нахождении в заданных условиях 

Ассистент движения 

Уровень 4 Управление автомобилем при 

нахождении в заданных условиях 

Помощники для автономного 

движения 

Уровень 5 Управление движением автомо-

биля в любых дорожных условиях 

Помощники для автономного 

движения в любых дорожных 

условиях 

Разработки в области автоматизации движения транспортных средств 

могут помочь в решении задач обеспечения более безопасного и экономич-

ного передвижения. 

Преимущества и недостатки, которые выделяются при внедрении бес-

пилотной транспортной системы. 

Преимущества: 

– Беспилотные автомобили позволят доставлять грузы в районы бед-

ствий, не подвергая опасности жизни водителей; 

– Для компаний, осуществляющих перевозку грузов, снизятся транс-

портные расходы на доставку за счет экономии заработной платы водите-

лей и более экономичного потребления топлива за счет управления пото-

ком машин из единого центра; 

– Люди с ослабленным зрением и другими проблемами со здоровьем 

получат возможность передвигаться на личных автомобилях; 

– Аварии на дорогах и человеческие жертвы сведутся к минимуму. 

Недостатки: 

– Достаточно сложно разработать законодательную базу, позволяю-

щую однозначно определить ответственных при нанесении ущерба; 

– Водители потеряют рабочие места; 

– Достаточно сложно разработать надежное программное обеспечение; 
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– Достаточно сложно разработать надежные средства защиты автомо-

биля от внешнего вмешательства; 

– Этический вопрос: как машине рационально выбрать модель поведе-

ния при неизбежном столкновении (например, сбить пешехода или напра-

вить автомобиль в кювет, где могут погибнуть пассажиры). 

Внедрение автономных автомобилей для использования в условиях Край-

него Севера затрудненно в связи с неблагоприятными погодными условиями  

в результате чего, и параметры дорожного движения больше половины го-

дового времени не соответствуют необходимым для движения автономного 

автомобиля. Изменение состояния дорожного покрытия, видимости, ширины 

проезжей части, а также отсутствие точной информации о техническом со-

стоянии всех участников движения делают возможность эксплуатации авто-

номного автомобиля затруднительной. Работа систем обеспечения автоном-

ного движения автомобиля может менее эффективно работать в условиях 

плохой видимости. 

Наиболее перспективным для внедрения транспортных средств с авто-

номным управлением являются автомобили, используемые на промышлен-

ных объектах. 

На территории предприятия представляется возможным реализовать 

модель движения и работы транспорта взаимодействующего между собой. 

Кроме того, это даст возможность снизить негативное воздействие на води-

телей, которые работают в тяжелых условиях труда. 
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Исследование стойкости уртитов в жидких средах 

Белогурова Т. П. (г. Апатиты, ИХТРЭМС КНЦ РАН, отдел технологии 

силикатных материалов, e-mail: t.belogurova@ksc.ru) 

Аннотация. В работе проведены исследования коррозионной стойкости уртитов и запол-

нителей на их основе в различных агрессивных средах. Результаты испытаний уртитов  

и уртитового щебня в средах с повышенным содержанием ионов Cl
–
, SO4

2–
 и NO3

–
 сви-

детельствуют о достаточной стойкости этих материалов в жидких агрессивных средах. 

Abstract. In work researches of corrosion resistance of urtites and fillers on their basis in var-

ious aggressive environments are carried out. The results of tests of urtites and urtite crushed 

stone in environments with a high content of CL
–
, SO4

2–
 and NO3

–
 ions indicate sufficient re-

sistance of these materials in liquid corrosive environments. 

 

Ключевые слова: вскрышные породы, уртит, свойства, коррозионная стойкость, жид-

кие агрессивные среды, микроскопические исследования 

Key words: overburden, urtite, properties, corrosion resistance, liquid aggressive media, mi-

croscopic examination 

Основными источниками образования отходов в Мурманской области 

являются предприятия Кольского горнопромышленного комплекса. В 2017 г. 

образовалось почти 211 млн т отходов горнодобывающей промышленно-

сти, что составляет 99.9 % от всех видов отходов производства в области. 

Общая площадь загрязненных земель составляет около 19250 км
2 

или 22 % 

Мурманской области [1]. 

Примером нерационального природопользования в Кольском регионе 

является практически не используемые вскрышные породы рудников АО 

"Апатит". Препятствием для применения данных пород в строительстве яв-

ляется повышенное содержание в их составе нефелина, относящегося к вред-

ным примесям. Ранее проведенные исследования вскрышных пород позволили 

рекомендовать их для получения бетонных изделий, эксплуатирующихся  

в неагрессивных условиях [2]. 

Уртиты характеризуются выдержанностью минерального состава. Сред-

нее содержание основных породообразующих минералов в породах – нефе-

лина, пироксена и полевого шпата составляет 71.3, 16.4 и 6.2 %, соответ-

ственно. По физико-механическим свойствам уртиты относятся к плотным 

(2.75–2.79 г/см
3
), прочным (160–230 МПа) породам, с низкими значениями 

водопоглощения (0.10–0.15 %) и истираемости (0.12–0.20 г/см
2
). Щебень  

из уртитов обладает высокими физико-механическими показателями, соответ-

ствуя маркам: М1000 – по прочности, И-II – по истираемости, F200 – по моро-

зостойкости, что позволяет использовать его в качестве заполнителей бетонов. 
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В работе были проведены исследования коррозионной стойкости ур-

титов и заполнителей на их основе в различных агрессивных средах. 

При выборе агрессивных сред в лабораторных условиях руководство-

вались оценкой коррозионной стойкости уртитов и заполнителей в раство-

рах, имитирующих жидкие среды, аналогичные рудничным водам, но с по-

вышенным содержанием агрессивных составляющих. 

Главными химическими составляющими рудничных вод являются суль-

фаты, нитраты и хлориды. Для проведения исследований в лабораторных 

условиях были выбраны 3 среды с наиболее распространенными в сточных во-

дах химическими элементами, концентрацию которых увеличили в 100 раз: 

сульфатная с концентрацией ионов SO4
2–

 = 1500 мг/л, азотнокислая с кон-

центрацией ионов NO3
–
 = 3500 мг/л и хлористая с концентрацией ионов  

CI
–
 = 150 мг/л. В качестве неагрессивной среды применяли дистиллиро-

ванную воду. 

Для контроля за изменением массы образцов при воздействии агрес-

сивных сред с течением времени из уртита были изготовлены и взвешены 

20 кубиков с ребром 40 мм (по 5 штук для каждой среды). 

Прочностные испытания уртита проводились на образцах-кубиках с реб-

ром 25 мм. Перед закладкой в агрессивные среды партия образцов была ис-

пытана на прочность при сжатии в водонасыщенном состоянии. Контроль-

ное значение прочности уртитов как среднее из 20 образцов, составляло 

150 МПа. 

В табл. 1 приведены результаты изменения массы и прочности образ-

цов уртита после 6 месяцев испытаний в лабораторных агрессивных средах. 

Таблица 1 – Изменение массы и прочности образцов уртита 

№ среды 

Средние значения потери уртитов 

по массе по прочности 

m0, г m0.5, г ∆m0.5, г ∆m0.5, % R0, МПа R0.5, МПа ∆R0.5, % 
коэф.  

размягч. 

I – д. в. 188.80 188.75 0.05 0.03 150 144 4.0 0.96 

II – Cl
–
 191.13 191.06 0.07 0.04 150 142 5.3 0.95 

III – SO4
2–

 196.30 196.23 0.07 0.04 150 141 6.0 0.94 

IV – NO3
–
 188.52 188.43 0.09 0.05 150 141 6.0 0.94 

Результаты исследований показали, что через 6 месяцев наблюдается 

тенденция небольшого снижения массы во всех жидких средах, в том числе  

и в дистиллированной воде. Максимальные потери массы образцов-кубиков  

из уртитов за полгода составили 0.09 % в азотнокислой среде и не превы-

сили допустимые 0.15 %. 
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Прочностными испытаниями образцов уртитовустановлено, что в тече-

ние 6 месяцев испытаний во всех жидких средах у пород наблюдалось незна-

чительное снижение показателей прочности. Наибольшее снижение прочности 

уртитов наблюдается у образцов, хранившихся в сернокислой и азотнокис-

лой средах (6.0 %), меньше – в дистиллированной воде (4.0 %). Максимальное 

снижение прочности обеспечивает коэффициент размягчения пород Кразм. = 0.94 

при допустимом Кразм. = 0.8, что позволяет судить о достаточной стойкости 

уртитов в жидких агрессивных средах. Визуальных признаков разрушения 

образцов ни в одной из сред не наблюдалось. 

Исследование микроструктуры уртитов, подвергшихся воздействию 

агрессивных сред, проводилось на поляризационном микроскопе Axioplane. 

Изучение минералов в отраженном и проходящем поляризованном свете 

осуществлялось на шлифах и полированных аншлифах уртитов, хранившихся 

6 месяцев в жидких средах. В качестве примера на рисунке приведены фото 

основного минерала уртитов – нефелина до воздействия реагентов и после 

воздействия в течение 0.5 года раствора соляной кислоты. 

 

Рисунок 1 – Нефелин (Nph) до воздействия реагентов (А-Б)  

и после воздействия соляной кислоты (В-Г). А, В – макрофото;  

Б, Г – снимки в отраженном поляризованном свете 
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Микроскопическое изучение нефелина, подвергшегося воздействию ре-

активов, не выявило существенных различий от его первоначального вида. 

Например, на рисунке (В-Г) показан кристалл нефелина после воздействия 

соляной кислоты. Поверхность среза достаточно гладкая, небольшая пори-

стость может быть связана с дефектами полировки. Границы с другими ми-

нералами четкие, на границах и в трещинах в нефелине не наблюдается сле-

дов коррозии или вторичного минералообразования. То же характерно и для 

других минералов, ассоциирующих с нефелином – титанита, апатита, эги-

рина, титаномагнетита и др. Аналогичным образом ведут себя нефелин и по-

родообразующие минералы в образцах, изготовленных из уртитов, находив-

шихся под действием других жидких сред. Таким образом, микроскопическими 

исследованиями установлено, что в образцах уртитов после 6 месяцев хра-

нения в агрессивных средах, признаков коррозии не обнаружено. 

В целом, испытания образцов из уртита в жидких агрессивных средах 

показали, что данные породы являются достаточно стойкими по отношению  

ко всем использованным жидким средам. 

Исследование коррозионной стойкости заполнителей из уртитов про-

водилось в условиях воздействия 4-х указанных выше жидких сред на щебне 

фракции 10–20 мм. Для определения потерь массы в каждую среду были 

заложены по 6 проб массой в сухом состоянии около 400 г. Первоначальные 

значения дробимости щебня из уртита определялись как среднее из 6 испы-

таний. Средние значения дробимости уртитов составляли 16.15 %. 

В табл. 2 представлены результаты изменения массы и дробимости щебня  

за первые 0.5 года испытаний в жидких средах. 

Таблица 2 – Изменение массы и дробимости щебня из уртита 

№ среды 

Средние значения потери щебня 

по массе по дробимости, % 

m0, г m0.3, г ∆m, г ∆m, % Др0 Др0.3 ∆Др 

I – д. в 400.00 399.25 0.75 0.19 16.15 17.65 1.5 

II – Cl
–
 400.18 399.52 0.96 0.24 16.15 18.45 2.3 

III – SO4
2–

 400.00 398.61 1.39 0.35 16.15 18.75 2.6 

IV – NO3
–
 400.02 398.28 1.74 0.43 16.15 18.25 2.1 

Результаты испытаний показали, что через 6 месяцев хранения во всех 

жидких средах у исследуемых проб щебня имеются определенные потери 

массы. Наиболее агрессивной средой для заполнителей является раствор с по-

вышенным содержанием ионов NO3
–
 – ∆m = 0.43 % при допустимых 5 %.  

По сравнению с показателями, полученными на параллельных образцах  
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в дистиллированной воде, потери массы в агрессивных средах различаются 

не более, чем на 0.24 %. На этом основании можно сделать вывод о доста-

точной стойкости щебня из уртита в исследованных жидких средах. 

Сравнивая показатели дробимости проб щебня, полученные для каж-

дой агрессивной среды через 6 месяцев испытаний с исходными значениями 

видно, что показатели дробимости, т. е. потери по массе при испытании щебня  

на сжатие в цилиндре, во всех средах увеличились, достигнув в сернокис-

лой среде максимального значения потери массы при дробимости в 2.6 %. 

Дробимость проб щебня, помещенных в дистиллированную воду, не отли-

чалась от дробимости проб щебня из других агрессивных сред более чем  

на 1.1 %. Несмотря на потери, щебень во всех средах через 6 месяцев испы-

таний показал ту же марку по прочности, что и до испытаний (М1000). На этом 

основании можно сделать вывод о стойкости щебня из уртита во всех лабо-

раторных жидких средах. 

Дальнейшие коррозионные испытания уртитов, заполнителей из урти-

тов и бетонов на их основе позволят сделать более точные выводы для науч-

ного обоснования вовлечения в производство техногенных месторождений 

апатито-нефелинового сырья. 
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Автоматизированные системы коммерческого учета электроэнергии 
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Аннотация. Статья освещает перспективы внедрения автоматизированных систем учета 

электроэнергии. Рассмотрены виды систем учета и защита от несанкционированного до-

ступа к системам учета. 

Abstract. The article highlights the prospects for the introduction of automated electricity 

metering systems. Types of accounting systems and protection against unauthorized access to 

accounting systems are considered. 

 

Ключевые слова: энергоресурсы, системы учета, энергоэффективность 

Кеу words: energy resources, accounting sestem, energy efficiency 

Использование и применение достоверного учета энергоресурсов в насто-

ящее время способствует снижению энергозатрат, повышая энергоэффек-

тивность производства. 

Применение автоматизированных систем контроля и учета во всех об-

ластях народного хозяйства и промышленности помогает осуществлять не-

прерывный контроль за использованием электроэнергии, оптимизируя су-

ществующие затраты на потребление энергоресурсов. 

Внедрение автоматизированных систем учета электроэнергии позволят: 

– Осуществлять автоматический сбор, исключить "ручной" съем пока-

заний. Что позволит получать информацию на единый временной срез, ис-

ключая ошибки при снятии, так называемый "человеческий фактор". 

– Осуществлять обработку и хранение данных. 

– Рассчитывать балансы электроэнергии по районам и предприятиям 

(многоквартирным домам); 

– Перейти на выгодный тариф оплаты за потребленную электроэнер-

гию. Выбор оптимальной ценовой категории. 

– Получать информацию обо всех неисправностях учета. 

Предприятия и бизнес могут выбирать для расчетов разные ценовые ка-

тегории при оплате за потребленную электроэнергию. Выбор оптимальной це-

новой категории может позволить снизить стоимость электроэнергии до 30 %. 

Для жителей многоквартирного дома установка автоматизированных 

систем учета электроэнергии позволит осуществлять контроль снизить объем 

https://www.energo-konsultant.ru/sovets/elektrosnabgenie/yuridicheskim_licam/vibor_varianta_tarifa_na_elektroenergiyu_cenovoi_k/Chto_takoe_cenovaya_kategoriya_elektroenergii/
https://www.energo-konsultant.ru/sovets/elektrosnabgenie/yuridicheskim_licam/vibor_varianta_tarifa_na_elektroenergiyu_cenovoi_k/Chto_takoe_cenovaya_kategoriya_elektroenergii/
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потребление на общедомовые нужды. Сводятся к минимуму возможности 

безучетного потребления энергии недобросовестными жителями. 

При этом переходят к использованию системы АСКУЭ промышленные 

предприятия и юридические лица, и даже садоводческие товарищества, ТСЖ  

и многоквартирные дома. 

Автоматизированная система учёта электроэнергии – это система для 

удалённого считывания показаний и другой информации с электросчётчи-

ков для использования в расчетах и контроля электропотребления. 

В состав систем учёта электроэнергии входят: 

– Измерительные каналы (измерительные трансформаторы, счётчик, 

вторичные цепи); 

– Устройства сбора и передачи данных от измерительных каналов  

на Верхний уровень. 

– Верхний уровень (сервер сбора данных или "информационно-вычи-

слительный комплекс") 

– Каналы и сети обмена данными. 

– Автоматизированные места клиентов-пользователей (АРМ). 

Виды систем коммерческого учёта: 

– для закупок электроэнергии на оптовом рынке электроэнергии и мощ-

ности (ОРЭМ) – АИИС КУЭ (автоматизированные информационно-изме-

рительные системы коммерческого учёта электроэнергии). 

– для закупок на розничном рынке электроэнергии – АСКУЭ (автома-

тизированные системы коммерческого учёта электроэнергии). 

Системы учёта подразделяются: 

По виду данных, передаваемых из счётчика: 

– Аналоговые (телеметрические); 

– Цифровые (на аналоговых и/или цифровых измерительных комплексах); 

По назначению: 

– Коммерческие (для коммерческих расчётов на оптовом рынке элек-

троэнергии и мощности (ОРЭМ), на розничном рынке). 

– Технические (для контроля и балансов некоммерческих потребностей. 

АСТУЭ). 

Наиболее экономически эффективными можно считать комбинирован-

ные (коммерческо-технические) системы учёта, объединяющие достоинства 

АСКУЭ и АСТУЭ. Комбинированные системы учёта позволяют оптими-

https://www.energo-konsultant.ru/sovets/elektrosnabgenie/otveti_na_tipovie_voprosi/prochie_voprosy/bezuchetnoe_potreblenie_elektroenergii/
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зировать затраты на потребление электроэнергии по тарифам и стоимости  

и по потреблению внутри предприятия. 

Чем более энергоёмкое предприятие, тем больший эффект принесёт си-

стема АСТУЭ. Ещё больший результат принесут комплексные системы учёта 

различных энергоресурсов (электроэнергия + вода + кол-во теплоты + газа  

и т. п.). 

Защита от несанкционированного доступа к системам коммерче-

ского учета 

Для обмена со счётчиком изготовители разрабатывают внешнее про-

граммное обеспечение (ПО) и устройства сопряжения (например, оптиче-

ская головка). ПО устанавливают на компьютере. Порт компьютера (напри-

мер, USB), через устройство сопряжения соединяют с портом связи счётчика 

(например, с оптопортом). Счётчик, его внешнее ПО и устройство сопряже-

ния составляют единый комплекс, позволяющий наиболее эффективно кон-

тролировать учёт, параметры и события в счётчике и в измерительных цепях. 

Указанный комплекс может подвергаться "атакам" со стороны лиц, пы-

тающихся, воздействуя на счётчик, снизить расходы на электроэнергию. По-

этому изготовители приборов учёта и поставщики электроэнергии стремятся 

защитить измерения, учёт и настройки счётчиков. 

Также выполняется защита от контрафактной продукции (подделок) 

путем создания онлайн баз производителей, где по заводскому номеру про-

дукции можно отследить ее путь от производства и поставщика до конеч-

ного потребителя. 

На функциональном и аппаратном уровне производится защита при-

боров учета с фиксацией данных в журнале событий: 

– защита от электромагнитных воздействий; 

– защита оптопорта и электрических портов обмена; 

– защита от проникновения внутрь корпуса в том числе фиксация вре-

мени и даты снятия клеммной крышки; 

– хранение данных в памяти; 

– контроль времени программирования; 

– трехуровневая защита ПО счётчика. 
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Перспективы применения систем мониторинга  

и диагностики состояния электротехнического оборудования  

в условиях цифровой трансформации электроэнергетики 

Дзюба А. М., Забодаев Д. П. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский госу-

дарственный технический университет", кафедра электроэнергетики на базе 

филиала ПАО "МРСК Северо-Запада" "Колэнерго",  

e-mail dzubaam@mstu.edu.ru) 

Аннотация. Статья освещает перспективы, направления и особенности применения си-

стем мониторинга и диагностики состояния электротехнического оборудования, учиты-

вая утвержденную Советом Директоров ПАО "Россети" Концепцию "Цифровая транс-

формация 2030". 

Abstract. This article provides coverage of aspects, courses and characteristics of implementation 

of systems of condition monitoring and diagnostics of electrical facilities considering approved 

by committee of directors of PAO Rosseti Conception "Digital transformation 2030". 

 

Ключевые слова: система мониторинга и диагностики, цифровая трансформация, мони-

торинг, диагностика, цифровизация, контроль состояния электрооборудования 

Key words: system of monitoring and diagnostics, digital transformation, monitoring, diag-

nostics, digitalization, condition monitoring of electrical facilities 

Во исполнение указов Президента Российской Федерации Путина В. В.  

от 09.05.2017 № 203 "О Стратегии развития информационного общества  

в Российской Федерации на 2017–2030 гг." и от 07.05.2018 № 204 "О нацио-

нальных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации  

на период до 2024 г.", в которых определены национальные цели и стратеги-

ческие задачи развития Российской Федерации на период до 2030 г., а также 

распоряжения Правительства Российской Федерации от 28.07.2017 № 1632р, 

утверждающего программу "Цифровая экономика Российской Федерации", 

была разработана и утверждена Советом Директоров ПАО "Россети" Кон-

цепция "Цифровая трансформация 2030" (далее – Концепция) [1]. 

Одним из краеугольных камней Концепции является переход от системы 

планово-предупредительного ремонта, действующей на сегодняшний день 

практически на всех объектах электроэнергетики и других промышленных 

предприятиях, к системе ремонта оборудования по текущему состоянию или  

по потребности на основе полученных текущих данных его мониторинга и ди-

агностики. 
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Применение такого подхода приводит к существенному снижению опе-

рационных затрат (OPEX) предприятия по следующим причинам: 

– своевременная диагностика состояния оборудования позволяет вы-

являть отклонения от нормативных параметров задолго до возникновения 

аварийных ситуаций, связанных с нарушением электроснабжения и выхода 

оборудования из строя, устранение последствий которых, как правило, тре-

бует значительных финансовых вложений по сравнению с текущим ремон-

том оборудования; 

– в зависимости от условий работы (величина и характер нагрузки, от-

клонения напряжения, параметры качества электроэнергии и т. п.) продол-

жительность межремонтных интервалов оборудования может превышать 

установленную заводом-изготовителем; 

– система диагностики оборудования позволяет выявлять конкретные 

места повреждения оборудования или его частей без необходимости про-

ведения дополнительной комплексной диагностики; 

– выявление отклонений от нормативных параметров позволяет опе-

ративно разработать комплекс оперативно-технологических мероприятий  

по сохранению требуемых условий надежности электроснабжения потре-

бителей, снижая также SAIDI и SAIFI. 

Одним из вариантов оптимизации ремонтно-эксплуатационного обслу-

живания основного электротехнического оборудования в условиях текущего 

уровня цифровизации является использование трехуровневой системы кон-

троля состояния электрооборудования [2]: 

1) Первый технологический уровень – автоматизированный контроль 

состояния основного электрооборудования по результатам мониторинга па-

раметров нормальных и аварийных режимов работы. На данном этапе нет 

необходимости установки дополнительных датчиков, так как уже существу-

ющие системы сбора и передачи информации, АИИС КУЭ и т. п., передают 

необходимый объем информации. Основное направление на данном уровне – 

это создание автоматизированной системы, осуществляющей анализ, пре-

образование, расчеты, хранение полученных данных и контроль выходных 

величин. 

2) Второй технологический уровень – периодический контроль пара-

метров работающего в нормальном режиме оборудования под рабочим напря-

жением с использованием уже существующих современных методов и ап-

паратуры. Применяются как инструментальные ручные методы (переносные 
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приборы, датчики и т. п.), так и мобильные измерительные комплексы, ос-

новным преимуществом которых является возможность быстрого подклю-

чения к новому оборудованию для проведения его обследования. 

3) Третий технологический уровень – проведение испытаний и измере-

ний на отключенном оборудовании. Данный метод применяется в случае не-

возможности получения необходимой информации от двух предыдущих 

уровней. 

Следующим шагом в направлении цифровой трансформации является 

оснащение первичного оборудования полноценными системами мониторинга  

и диагностики состояния. Данные системы должны отвечать следующим тре-

бованиям: 

– измерять и передавать (на низком уровне – например, на уровне под-

станции) полный объем необходимой для оценки текущего состояния обо-

рудования информации – аппаратная часть системы; 

– вычислять расчетные величины, преобразовывать, хранить и пере-

давать на следующие уровни полученные данные и результаты расчетов; 

– иметь возможность интеграции в системы более высокого уровня в це-

лях обеспечения централизованного сбора, хранения, анализа данных. 

Разумеется, оснащение подобными системами потребует значительных 

первичных капитальных затрат (CAPEX), поэтому по каждому отдельному 

случаю на данном этапе реализации Концепции необходимо проводить тех-

нико-экономическую оценку результатов применения. 

Переход к полноценным комплексным системам следует осуществлять 

постепенно в порядке и объеме в соответствии с приоритетностью и важно-

стью того или иного электротехнического оборудования. Так, оснащение 

системой мониторинга и диагностики силового трансформатора имеет го-

раздо больший синергетический эффект, по сравнению, скажем, с ОПН. Кроме 

того, необходимо помнить об универсализации (применении однотипного 

универсального оборудования, протоколов передачи данных и т. п.), авто-

матизации (с учетом возможности внесения корректировок и анализа ком-

петентным специалистом) и централизации подобных систем в рамках как 

одного предприятия, так и в целом по стране. 

Реализация пилотных проектов и НИОКР в данном направлении поз-

волит получить российским компаниям, эксплуатирующим электрооборудо-

вание, так необходимый опыт в данной области цифровой трансформации.  

На сегодняшний день ПАО "Россети" уже получило результаты точечных 
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НИОКР [3] и их опытно-промышленной эксплуатации. Лавинообразное уве-

личение количества подобных объектов и систем в ближайшем будущем,  

а также тиражирование уже существующих, приведет к снижению затрат 

на их разработку и применение, что, в перспективе, снизит финансовую 

нагрузку компаний их применяющих, послужит появлению и развитию но-

вых направлений разработок в данной сфере, обеспечит наличие конкурен-

ции и повышения качества. 

Анализ существующих технических решений в данной сфере в мире по-

казывает значительное отставание российского рынка от общемирового. 

Учитывая направление на импортозамещение в целом по стране, возникает 

потребность и, как следствие, предложения от отечественных производите-

лей и научно-исследовательских центров по разработке и внедрению дан-

ных систем, не уступающих зарубежным аналогам. 

Безусловно, путь отечественных компаний в данном направлении бу-

дет сложен и тернист. Необходимо учитывать уже имеющуюся общемировую 

практику, трансформируя и применяя ее в условиях российской действи-

тельности – действующих НТД, законодательных актов, стандартов органи-

заций и т. д. Полноценная работа в этом направлении при взаимодействии  

с органами исполнительной власти на всех уровнях – одна из первостепен-

ных задач Концепции. 

Параллельно разработке и внедрению новых все усложняющихся си-

стем и аппаратно-программных комплексов необходимо учитывать все воз-

растающую потребность в специализированных кадрах для их эксплуата-

ции, а также возможность и перспективы появления новых специализаций  

на стыке существующих в электроэнергетике. 
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Техническая эксплуатация, монтаж, ремонт и обслуживание  

(обеспечение электробезопасности) трансформаторов.  

Оптимизация работы двухтрансформаторных подстанций 

Васильева Е. В. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государственный 

технический университет", кафедра электроэнергетики на базе филиала 

ПАО "МРСК Северо-Запада" "Колэнерго", e-mail vasilevaev@mstu.edu.ru) 

Аннотация. Статья освещает технологию монтажа и эксплуатацию силовых трансформа-

торов, возможный вариант сокращения потерь мощности на двухтрансформаторной под-

станции за счет оптимизации загрузки трансформаторов. 

Abstract. The article highlights the technology of installation and operation of power trans-

formers, a possible option to reduce power losses at the two-transformer substation by opti-

mizing the load of transformers. 

Ключевые слова: трансформатор, монтаж, ремонт 

Key words: transformer, installation, repair 

Введение 

Одним из важнейших преимуществ переменного тока перед постоянным 

является легкость и простота, с которой можно преобразовать переменный 

ток одного напряжения в переменный ток другого напряжения. Достигается 

это посредством простого и остроумного устройства – трансформатора, со-

зданного в 1876 г. замечательным русским ученым Павлом Николаевичем 

Яблочковым. 

П. Н. Яблочков предложил способ “дробления света” для своих свечей 

при помощи трансформатора. В дальнейшем конструкцию трансформато-

ров разрабатывал другой русский изобретатель И.Ф. Усагин, который пред-

ложил применять трансформаторы для питания не только свечей Яблочкова, 

но и других приемников. 

Важная роль в развитии электротехники принадлежит М. О. Доливо-

Добровольскому. Он разработал основы теории многофазных и, в частно-

сти, трехфазных переменных токов и создал первые трехфазные электриче-

ские машины и трансформаторы. Трехфазный трансформатор современной 

формы с параллельными стержнями, расположенными в одной плоскости, 

был сконструирован им в 1891 г. С тех пор происходило дальнейшее кон-

структивное усовершенствования трансформаторов, уменьшалась их масса  

и габариты, повышалась экономичность. Основные положения теории транс-

форматоров были разработаны в трудах Е. Арнольда и М. Видмара. 

Итак, трансформатором называется статический электромагнитный ап-

парат, преобразующий переменный ток одного напряжения в переменный 
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ток другого напряжения той же частоты. Трансформаторы позволяют зна-

чительно повысить напряжение, вырабатываемое источниками переменного 

тока, установленными на электрических станциях, и осуществить передачу 

электроэнергии на дальние расстояния при высоких напряжениях (110, 220, 

500, 750 и 1150 кВ). Благодаря этому сильно уменьшаются потери энергии  

и обеспечивается возможность значительного уменьшения площади сече-

ния проводов линий электропередачи. 

В местах потребления электроэнергии высокое напряжение, подавае-

мое от высоковольтных линий электропередачи, снова понижается транс-

форматорами до сравнительно небольших значений (127, 220, 380 и 660 В), 

при которых работают электрические потребители. 

Кроме трансформаторов, применяемых в системах передачи и распре-

деления электроэнергии, промышленностью выпускаются трансформаторы: 

тяговые, для выпрямительных установок, лабораторные с регулированием 

напряжения, для питания радиоаппаратуры и др. Все эти трансформаторы 

называют силовыми. 

Трансформаторы используют также для включения электроизмеритель-

ных приборов в цепи высокого напряжения (их называют измерительными), 

для электросварки и других целей. 

Монтаж трансформатора и сдача его в эксплуатацию 

Установка трансформаторов осуществляется в соответствии с ПУЭ  

и нормами технологического проектирования подстанций. 

Монтаж трансформатора производят на специально оборудованной 

монтажной площадке вблизи его собственного фундамента (целесообразно  

на фундаменте), а также на ремонтной площадке ТМХ или на постоянном 

или переменном торце машинного зала электростанции. Монтажную пло-

щадку обеспечивают источником электроэнергии необходимой мощности  

и связью с емкостями масла со стороны стационарного маслохозяйства (либо 

емкости располагаются вблизи площадки). Территория монтажной площадки 

должна предусматривать работы подъемно-технологического оборудова-

ния, а также свободное размещение вблизи бака трансформатора подготов-

ленных к установке комплектующих узлов. 

При работе на открытом воздухе вблизи трансформатора устанавливают 

инвентарное помещение для персонала, хранения инструмента, приборов 

материалов. Площадку оборудуют средствами пожаротушения, телефоном. 

Освещенность сборочной (монтажной) площадки должна обеспечивать ра-

боту в три смены. Монтаж крупных трансформаторов следует производить  
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по проекту организации работ, разработанному с учетом конкретных усло-

вий. В объем монтажных работ входит подготовка комплектующих узлов  

и деталей. 

При подготовке к установке на трансформатор вводов проверяют от-

сутствие трещин и повреждений фарфоровых покрышек, поверхность кото-

рых очищают от загрязнений; затем ввод испытывают испытательным напря-

жением переменного тока, соответствующим классу напряжения ввода. Для 

маслонаполненных вводов 110 кВ и выше объем подготовительных работ 

обусловлен способом защиты масла ввода от соприкосновения с окружа-

ющим воздухом. 

Герметичные маслонаполненные вводы проверяют внешним осмотром  

на отсутствие течи и на целостность фарфоровых покрышек и других эле-

ментов конструкции, располагаемых с внешней стороны ввода, при этом 

давление масла измеряют по показаниям манометра. Согласно инструкции 

завода-изготовителя приводят давление во вводе до требуемых значений  

в зависимости от температуры окружаю щего воздуха. При необходимости 

производят долив или слив масла из ввода. Долив масла может производиться  

с помощью ручного маслонасоса. Перед присоединением маслонасоса пе-

рекрывают вентили со стороны ввода и бака давления, а в переходник вме-

сто пробки вворачивают штуцер с резьбой М 14x1,5. Затем приоткрывают 

вентиль бака давления и под струей масла из переходника надевают шланг  

на штуцер. Насосом подают масло в бак давления, следя за показаниями ма-

нометра. Отсоединение насоса производят в следующей последовательно-

сти: перекрывают вентиль со стороны бака давления, выворачивают штуцер  

на переходнике и, приоткрыв вентиль со стороны бака давления, под струей 

масла вворачивают пробку. Открывают вентили на вводе и баке давления. 

При регулировании давления во вводе, замене манометра или замене по-

врежденного бака давления и других операциях нельзя допускать проник-

новения окружающего воздуха во ввод. Подпитку ввода производят дегази-

рованным маслом необходимого качества. Аналогично производят операции  

по частичному сливу (доливу) масла в герметичные вводы, не имеющие бака 

давления. Маслонаполненные вводы негерметичной конструкции проверяют 

внешним осмотром на отсутствие повреждений наружной поверхности фар-

фора и других элементов конструкции. При сложных повреждениях ввод 

заменяют на резервный, а поврежденный ввод, требующий полной разборки, 

отгружают в централизованные мастерские. После устранения течи устанав-

ливают уровень масла по масло указателю: при температуре 15–20 °С уро-
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вень масла составляет примерно 2/3 высоты трубки маслоуказателя. Заменяют 

также масло в гидрозатворе, для чего через сливное отверстие полностью 

сливают из затвора отработанное масло, а за тем заливают в затвор через 

"дыхательное" отверстие свежее, сухое масло до уровня контрольного от-

верстия. Перед установкой на бак проверяют изоляцию маслонаполненных 

вводов(tg δ, электрическую емкость основной изоляции), у негерметичных 

вводов также измеряют характеристики масла. Измерение tg δ и других ха-

рактеристик изоляции производят при температуре окружающего воздуха  

не ниже +5 °С. Если температура окружающего воздуха ниже +5 °С, то пе-

ред измерением характеристик изоляции вводы предварительно прогревают 

при помощи воздуходувок в специальном инвентарном помещении ("тепляке"), 

при этом скорость подъема температуры воздуха в "тепляке" не должна пре-

вышать 5–7 °С в час, Поток горячего воздуха не должен быть направлен  

на фарфоровые покрышки ввода. При прогреве вентили герметичных вводов  

с баками давления должны находиться в открытом положении. При прогреве 

негерметичных вводов постоянно контролируют уровень масла по масло-

мерному стеклу. 

Если измерения показали несоответствие характеристик масла требу-

емым нормам, масло ввода заменяют, как правило, под вакуумом. Через слив-

ные отверстия масло полностью сливают, ввод герметизируют и выдерживают 

при остаточном давлении не более 0,65 кПа в течение времени в соответствии  

с классом напряжения ввода. После этого под вакуумом подают трансфор-

маторное масло, нагретое до температуры 35–40 °С. Допускается замена 

масла без вакуумирования способом вытеснения. Для этого верхнюю часть 

ввода присоединяют через промежуточный кран к вспомогательному (ин-

вентарному) бачку емкостью, в 3–3,5 раза большей, чем объем масла ввода. 

Инвентарный бачок располагается над вводом. Полностью заполняют рас-

ширитель ввода трансформаторным маслом. К нижней части ввода присоеди-

няют через шланг емкость не менее двукратного объема масла ввода. Откры-

вают маслоотборное устройство в нижней части ввода и производят слив 

забракованного масла из ввода с одновременным заполнением ввода све-

жим маслом. При этом следят, чтобы ввод был постоянно заполнен маслом. 

После слива двух объемов во вводе устанавливается требуемый для нормаль-

ной работы уровень масла. Выдерживают ввод под вакуумом при остаточ-

ном давлении 1,3 кПа в течение времени, соответствующего классу напря-

жения. Все операции по доливке масла, а также измерения изоляционных 
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характеристик производят в вертикальном положении ввода, для чего он 

устанавливается на подставку. 

Встроенные трансформаторы тока в период хранения должны быть пол-

ностью залиты трансформаторным маслом. Подготовка к монтажу уста-

новки встроенного трансформатора тока состоит в осмотре его наружных  

и внутренних поверхностей, а также в производстве измерений в следую-

щей последовательности: проверка масла (на пробивное напряжение), по-

лярности, коэффициента трансформации, активного сопротивления на всех 

отпайках вторичной обмотки; испытания изоляции приложенным напряже-

нием; измерения вольтамперной характеристики. Перечисленные измере-

ния производят, если значение пробивного напряжения масла соответствует 

нормам. Если же значение пробивного напряжения значительно снизилось  

в период хранения, то перед измерением характеристик изоляции и пара-

метров трансформаторов тока необходимо произвести сушку трансформа-

торов тока при температуре 100–110 °С в течение 8–10 ч. Нагрев трансфор-

маторов тока производят в специальной печи или воздуходувкой. После 

сушки проверяют состояние опорных клиньев и при необходимости про-

изводят расклиновку. 

Охлаждающее устройство типов Д, ДЦ трансформаторов, прибывших  

на подстанцию (станцию) с завода-изготовителя или полученных с другой 

подстанции, проверяют внешним осмотром на отсутствие механических по-

вреждений, а затем промывают изнутри сухим прогретым маслом по схеме  

на рис. 1. Промывку охладителя и его испытание на герметичность произво-

дят в контуре, в который входят элементы 1, 2, 4, 5, 9 и 13. После промывки 

при закрытой задвижке 13 испытательное избыточное давление до 0,21 МПа  

в этом контуре обеспечивают с помощью маслонасоса 5. При закрытой за-

движке 12 и отключенном маслонасосе избыточное давление выдерживают  

в течение 30 мин. Если по истечении 30 мин внешним осмотром не обнару-

жена утечка масла в элементах конструкции, то охладитель считается вы-

державшим испытания и его герметичность подтверждена. 

Одновременно с охладителем промывают маслопроводы системы охла-

ждения в течение 1 ч маслом, нагретым до 50–60 °С, с пробивным напря-

жением не менее 45 кВ. Контур, в который входят элементы 15, 2, 3 и 14, 

необходим для прогрева и очистки масла. 

Вентиляторы проверяют внешним осмотром на отсутствие механиче-

ских повреждений и касания лопаток вентилятора внутренней поверхности 

диффузора (обечайки) при вращении от руки. При необходимости произво-
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дят статическую балансировку на валу двигателя. При проверке лопасти вен-

тилятора должны останавливаться в любом положении. Балансировку крыль-

чатки осуществляют на специальном стенде. Значение вибрации не должно 

превышать 0,06 мм. 

 

Рисунок 1 – Схема промывки охлаждающих устройств типа ДЦ: 1 – воздухоосушитель; 

2 – маслоподогреватель; 3 – маслоочистительная установка с насосом; 4 – сетчатый 

фильтр; 5 – масляный насос ЭЦТ (рабочий); 6 – промываемые элементы системы  

охлаждения; 7 – кран отбора проб масла; 8 – бак объемом не менее 3,5 м3;  

9 – маслопровод диаметром 120 мм в системе промывки; 10 – маслопровод в системе 

подогрева и очистки масла; 11 – манометр;12–15 – задвижки; 16 – маслоуказатель 

Подшипники вентиляторов заполняют смазкой. У электронасосов после 

слива и снятия заглушек и коробки выводов проверяют состояние токопро-

водящих выводов и сопротивление изоляции обмотки статора. Сопротивле-

ние изоляции выводов при их нормальном состоянии должно быть не менее 

4 мОм при температуре 20 °С. Если сопротивление изоляции не соответ-

ствует нормам, то производят сушку изоляции обмоток одним из доступных 

способов, например путем включения двигателя с заторможенным ротором  

на напряжение, равное 10–15 % номинального. При достижении нормиро-

ванного сопротивления изоляции продолжают сушку еще 2–3 ч. Практика 

показывает, что в течение этого времени сопротивление стабилизируется. 

Охладители системы охлаждения типа Ц проверяют на плотность как 

масляной, так и водяной полостей. В процессе испытания проверяют отсут-

ствие течей масла в узлах конструкции охладителя. При проверке водяной 

полости не должно быть утечки воды в масло, что определяют по результатам 

испытания по пробивному напряжению или влагосодержанию пробы масла, 

взятой из полостей охладителя. При испытании на герметичность давление 

воды в водяной камере в течение 30 мин выдерживают равным 0,6 МПа. 
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Термосифонные и адсорбционные фильтры после очистки и промывки 

заполняют свежим адсорбером (силикагелем). 

Расширители с пленочной защитой отличаются большим объемом под-

готовительных работ. Эластичную емкость перед установкой в расширитель 

проверяют на маслоплотность путем заполнения емкости воздухом до из-

быточного давления 3 кПа, при этом внешнюю поверхность покрывают рас-

твором мыльной пены для обнаружения мест утечек. После проверки внеш-

няя поверхность должна быть тщательно промыта. 

Одновременно проверяют на герметичность расширитель избыточным 

давлением воздуха 25 кПа. Пленку в расширитель устанавливают на мон-

тажной (ремонтной) площадке до установки расширителя на трансформа-

тор. После закрепления и уплотнения оболочки расширитель устанавливают 

на подставки высотой не менее 300 мм, предварительно уплотняя верхние 

патрубки и открывая пробки в них для выпуска воздуха (рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Схема удаления воздуха из расширителя с пленочной защитой масла:  

1 – стеклянный маслоуказатель; 2 – эластичная емкость; 3 – патрубок; 4 – манометр;  

5 – кран; 6 – источник подачи сжатого воздуха; 7 – трансформаторное масло;  

8 – отсечной клапан; 9 – маслопровод 

К расширителю подсоединяют отсечной клапан в закрытом состоянии, 

маслопровод со стеклянной трубкой и воздухопровод с манометром. Запол-

няют расширитель маслом необходимого качества с температурой 10 °С  

до 50–70 % его объема. Удаляют воздух из отсечного клапана, открывая 

вручную заслонку клапана на 5–10 с. При закрытом кране подачи масла  

в расширитель заполняют гибкую оболочку сухим воздухом до избыточ-

ного давления 15 кПа. При появлении масла временно уплотняют верхние 

пробки заглушек и выдерживают расширитель в таком состоянии 30 мин. 

Вновь открывают пробки и после выхода воздуха снова их уплотняют. Сни-
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жают давление воздуха в оболочке до атмосферного, при этом оболочка  

в результате удаления воздуха будет прилегать к стенкам расширителя и по-

верхности масла. Операции по созданию давления в оболочке и выпуску воз-

духа повторяют несколько раз, добиваясь полного прекращения выделения 

воздуха и плотного прилегания оболочки, после чего сливают масло из рас-

ширителя до уровня 100 мм от низа, при этом контроль уровня масла в рас-

ширителе осуществляют при помощи стеклянной трубки. После слива масла 

через люк для указателя уровня масла в расширителе проверяют состояние 

внутренней поверхности оболочки, применяя лампы напряжением не выше 

36 В. При правильной сборке оболочка плотно прилегает к стенкам расши-

рителя и поверхности масла, не имеет перегибов и складок в нижней части, 

которые могли бы нарушать работу указателя уровня масла. После проверки 

оболочки устанавливают маслоуказатель, рычаг которого имеет шаровой 

оконцеватель. 

Расширитель, не имеющий пленочную защиту, проверяют внешним  

и внутренним осмотром и при необходимости очищают, а затем проверяют 

на плотность путем создания избыточного давления воздуха так же, как  

и при проверке на плотность расширителя с пленочной защитой. 

Подготовка устройств азотной защиты здесь не рассматривается, так 

как в настоящее время в эксплуатации этот вид защиты рекомендовано за-

менять на пленочную защиту, а заводы-изготовители прекратили выпуск 

трансформаторов с азотной защитой. 

В период сборки (монтаж) трансформатора производят проверку и под-

готовку устройств автоматического управления системой охлаждения, а также 

контрольно-измерительных устройств в соответствии с требованиями со-

ответствующих инструкций. 

При ревизии с полным сливом масла из бака и подъемом колокола осмат-

ривают доступные узлы активной части: 

– положение активной части в поддоне проверяют по состоянию фик-

сирующих шипов на дне бака (на отсутствие следов сдвига), состоянию яр-

мовых балок и распорных винтов, а также других элементов креплений ак-

тивной части в баке; 

– магнитопровод проверяют на отсутствие повреждения электротехни-

ческой стали в доступных местах (измеряют сопротивление изоляционного 

покрытия по пакетам) прессующих полубандажей и шпилек, на отсутствие 

разрывов и повреждений бандажной изоляции; 
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– встроенное переключающее устройство проверяют на отсутствие по-

вреждений изоляционных и других конструктивных деталей и надежность 

их крепления; на отсутствие перекосов приводных валов и чрезмерного натя-

жения отводов; поврежденные контакты избирателя обнаруживаются пу-

тем переключения; 

– отводы и обмотки проверяют в доступных местах на отсутствие по-

вреждений их изоляции, разрыва проводников и демпферов, поломок и ослаб-

лений их крепления; обнаруженные недостатки устраняют. При осмотре изо-

ляционных барьеров следует внимательно проверить расположение линейного 

отвода обмотки ВН относительно барьера (не должно быть касаний края 

барьера с отводом); 

– проверяется опрессовка обмотки и элементов конструкции магнито-

провода. Значения усилий опрессовки обмоток, выполненной с помощью гра-

дуированных ключей, приводятся в технической документации на трансфор-

матор. При необходимости опрессовку обмоток целесообразно производить  

с использованием гидродомкратов и только после опрессовки ярм. При опрес-

совке обмоток выполняют затягивание прессующих винтов равномерно по всей 

окружности. Обмотки мощных трансформаторов, требующих создания зна-

чительных усилий, рекомендуется спрессовывать с применением гидродом-

кратных устройств. Независимо от способа опрессовку следует начинать с об-

мотки, требующей наибольшего усилия опрессовки; 

– проверяют схему заземления трансформатора и состояние изоляции 

узлов магнитопровода с применением мегаомметра. Поврежденные элементы 

изоляции заменяют. В некоторых случаях, если места замыкания невозможно 

устранить, в схему заземления устанавливают дополнительный резистор для 

ограничения тока в контуре (для большинства трансформаторов сопротив-

лением около 3000 Ом). Для правильной, установки резистора необходимо 

точно определить место нарушения изоляции и оценить геометрию возмож-

ного контура. 

После окончания ревизии активную часть трансформатора промывают 

струей горячего сухого масла, сливают полностью остатки масла и насухо 

вытирают дно, а затем устанавливают у мощных трансформаторов съем-

ную часть бака. У трансформаторов с верхним разъемом (крышкой) опус-

кают активную часть в бак. 

Маслостойкую резину в местах разъема и в фланцевых соединениях 

необходимо заменить на новую. Затяжка мест разъема считается нормальной, 

если прокладка зажата до 2/3 первоначальной толщины. Операции по гер-
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метизации производят оперативно без излишнего нахождения активной ча-

сти на воздухе. 

Установку вводов ВН следует производить крайне внимательно, строго 

выдерживая угол наклона относительно бака трансформатора. При крепле-

нии бакелитовых цилиндров к фланцам кожуха трансформатора тока нужно 

обратить внимание на расположение среза в цилиндре по отношению к об-

мотке. 

После установки вводов проверяют правильность расположения отвода 

обмотки ВН – расстояние отвода до края изоляционных цилиндров и пере-

городок следует выдерживать не менее 20 мм для классов напряжения 

110–500 кВ и 30 мм для класса напряжения 750 кВ. 

Трансформаторы тока и вводы 110–330 кВ устанавливают на бак, как 

правило, после заполнения его маслом, а вводы напряжением 500 кВ и выше –  

до заполнения бака трансформатора маслом. 

При наклонном расположении ввода на баке трансформатора газоот-

водный патрубок и пробка должны быть расположены на опорном фланце  

в крайнем верхнем положении, а стекло указателя уровня масла негерме-

тичных вводов – в полости, перпендикулярной плоскости наклона. 

Трансформаторы тока 6–35 кВ устанавливают на баке трансформатора 

вместе с предварительно закрепленными на них вводами 6–35 кВ. В этом 

случае подсоединение токоведущих шпилек вводов к отводам обмоток про-

изводят после фиксации установок трансформаторов тока. Вводы НН мощ-

ных трансформаторов имеют сложную контактную часть. При болтовом 

соединении таких контактов с них необходимо тщательно удалять с приме-

нением салфеток появляющуюся металлическую пыль. 

После установки вводов, герметизации и подготовки трансформатора  

к вакуумираванию продолжают работы по установке (присоединению) си-

стемы охлаждения, расширителя, газоотводной системы. При вакуумиро-

вании маслонаполненные вводы ВН и СН должны быть соединены с баком 

трансформатора, чтобы внутренние полости вводов и бака находились под 

одним давлением, иначе возможно повреждение вводов. Расширитель не вы-

держивает вакуума, и его в процессе вакуумирования отсоединяют от бака 

трансформатора. После завершения процесса вакуумирования производят 

заполнение трансформатора маслом. Заполнение маслом системы охлажде-

ния производят раздельно или совместно. Совместную заливку применяют 

главным образом при заполнении системы охлаждения навесного или груп-

пового исполнения. 
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Одновременно с работами по вакуумированию и заполнению бака мас-

лом производят работы по монтажу отдельных узлов трансформатора, рас-

полагаемых с внешней стороны трансформатора. Устанавливают шкафы 

управления охладителями типа ШАОТ. Производят также монтаж силовых  

и контрольных кабелей, предназначенных для питания двигателей и насо-

сов системы охлаждения. Проводят проверку сопротивления изоляции всех 

электрических цепей, которое должно быть не менее 0,5 мОм. Кроме того, 

проверяют поочередно работу вентиляторов и маслонасосов (направление 

вращения крыльчатки вентиляторов, отсутствие касания лопаток вентиля-

тора обечайки и отсутствие вибраций). Направление вращения вентилятора 

должно соответствовать направлению нанесенной на нем стрелки. Для из-

менения направления вращения вентилятора необходимо поменять местами 

подключения двух любых фаз питающего кабеля. 

Перед включением в работу систему охлаждения проверяют. Проверку 

систем охлаждения типа ДЦ и Ц производят при открытом кране на всасы-

вающем маслопроводе и при закрытом кране на нагнетающем. Включают 

насос и проверяют создаваемое им давление по показаниям установленного  

на нем манометра. Электронасосы типа ТЭ проверяют в течение не более 1 мин. 

Маслонасосы в нормальном состоянии работают без шума и вибрации. По-

сле проверки работы вентиляторов и маслонасосов включают систему охла-

ждения и проверяют ее работу в течение 3–72 ч в зависимости от класса 

напряжения трансформатора. При необходимости устраняют течь масла, 

подсосы воздуха во всасывающем маслопроводе, устанавливают пробки 

охлаждающих устройств маслопровода и пластинчатых фильтров. Осмат-

ривают и при необходимости очищают фильтрующий пакет пластинчатых 

фильтров. 

После окончания сборки и заливки маслом на трансформаторе произ-

водят в определенной последовательности предпусковые испытания, в объем 

которых входят: 

– измерение потерь холостого хода при пониженном однофазном напря-

жении; 

– измерение активного сопротивления обмоток (на постоянном токе); 

– измерение коэффициента трансформации; 

– проверка группы соединения обмоток; 

– испытание изоляции приложенным напряжением. 

Кроме того, по ходу сборки трансформатора производят измерения  

и испытания комплектующих узлов и арматуры. При этом следует помнить, 
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что постоянное напряжение может вызвать дополнительное намагничива-

ние магнитной системы трансформатора и, как следствие, будет получено 

завышенное значение потерь холостого хода, поэтому потери холостого хода 

при малом возбуждении измеряют до нагрева трансформатора постоянным 

током и до измерения активных сопротивлений обмоток. 

Активное сопротивление обмоток измеряют, как правило, при устано-

вившейся температуре трансформатора. 

Испытание изоляции приложенным напряжением проводят после из-

мерений и оценки ее состояния. 

Результаты измерений и испытаний оформляют соответствующими про-

токолами. 

Перекатку трансформатора на фундамент производят на собственных 

катках в соответствии с требованиями инструкций, приведенных в техниче-

ской документации завода-изготовителя. 

На фундаменте в зависимости от конструкции трансформатора при необ-

ходимости создают уклон по направлению к газовому реле, равный 1–1,5 %, 

путем установки металлических прокладок под катки трансформатора. По-

сле создания уклона катки фиксируют на рельсах специальными упорами,  

а затем к трансформатору присоединяют выносную систему охлаждения. 

Полностью собранный трансформатор проверяют на маслоплотность 

избыточным давлением столба масла высотой 0,6 м над высшим рабочим 

уровнем масла в расширителе в течение 3 ч при температуре масла не ниже 

10 °С. Производят отбор пробы масла для проверки после полной сборки 

трансформатора. 

Вводы, не участвующие в работе, присоединяют к разрядникам. До-

пускается присоединять к разряднику только две вершины неиспользуемой 

обмотки НН, а третью вершину присоединяют металлическими шинами к об-

щему контуру заземления подстанции. Через общий контур заземляют и бак 

трансформатора. Для подсоединения заземляющей шинки на баке транс-

форматора имеется болт заземления. 

Настраивают и проверяют действие газовой защиты на отсутствие ложных 

срабатываний при включении и отключении системы охлаждения и на сра-

батывание реле при вытеснении из его полости масла. 

Готовность включения трансформатора в работу оформляют техниче-

ской документацией, допускающей трансформа тор к эксплуатации. 
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После монтажа нового или отремонтированного трансформатора оформ-

ляют техническую документацию. Техническая документация впервые вво-

димого в работу трансформатора включает в себя: 

– акт приемки трансформатора после транспортировки; 

– о хранении трансформаторов (в нем отмечаются особенности хранения); 

– акты о проверке 1 герметичности и об оценке увлажнения изоляции 

трансформатора с заключением о допустимости его включения без сушки, 

– акты о выполнении отдельных работ по установке комплектующих 

узлов трансформатора и сборке системы охлаждения, 

– протоколы по проверке приборов и аппаратуры по испытанию транс-

форматора, наладке, проверке и испытанию комплектующих узлов (вводов, 

насосов, трансформаторов тока и т. п.). 

Акты подписывают представители организаций, участвующих в при-

емке, хранении и монтаже трансформатора, и утверждает руководство экс-

плуатационной организации, которой передается основной экземпляр акта  

и сдаточная документация. 

Перед пробным включением трансформатора на холостой ход внеш-

ним осмотром проверяют отсутствие повреждений и посторонних предме-

тов, течи масла. Внешняя поверхность, особенно фарфоровых покрышек 

вводов, должна быть чистой. Необходимо также проверить уровень масла  

в маслоуказателе, расширителе, негерметичных маслонаполненных вводах,  

в контакторе, а также наличие давления в герметичных вводах. 

Проверяют работу термометров и термосигнализаторов. Проверку це-

пей термосигиализаторов производят переводом стрелок (уставок) макси-

мальной и минимальной температуры. 

Устанавливают в рабочее положение краны и задвижки системы охла-

ждения и кран расширителя. 

Проверяют состояние и качество заземлений. 

Фиксируют в нужном положении указатели переключателей напря-

жения типа ПБВ. 

Кроме того, проверяют: 

– узлы подсоединения к линейным выводам и нейтрали разрядников; 

– состояние подсоединения всех цепей силовых и контрольных кабелей. 

Цепи вторичных обмоток трансформаторов должны быть постоянно замкнуты  

на приборы или закорочены, так как размыкание цепи приведет к повре-

ждению трансформаторов тока; 

– действие механизмов блокировки выключателей; 
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– действие всех установленных защит; 

– отсутствие воздуха в газовом реле. 

Включение трансформатора на номинальное напряжение производят 

только после подтверждения его готовности и утверждения сдаточной тех-

нической документации. 

Техническое обслуживание трансформаторов 

При техническом обслуживании трансформаторов в процессе эксплу-

атации производят осмотры и мелкий ремонт трансформатора, не требую-

щий его остановки и отключения от сети и потребителя, а также текущий ре-

монт отключенного трансформатора без его вскрытия. 

Периодические осмотры трансформаторов производятся в следующем 

объеме: 

1. проверка состояния фарфоровых изоляторов и покрышек вводов 

(наличие или отсутствие трещин, сколов фарфора, загрязнений, течи масла 

через уплотнения); 

2. целости и исправности манометров в системе охлаждения, азотной 

защиты и на герметичных вводах; 

3. проверка термосигнализаторов и термометров, маслоуказателей, га-

зовых реле, мембраны выхлопной трубы; 

4. положения автоматических отсечных клапанов на трубе к расшири-

телю, состояния индикаторного силикагеля в воздухоосушителях, состоя-

ния фланцевых соединений маслопроводов системы охлаждения, бака и всех 

других составных частей; 

5. отсутствия течей масла и механических повреждений на трансформа-

торе и его составных частях: проверка исправности действия системы охла-

ждения и нагрева трансформатора по показаниям приборов, уровня масла  

в расширителе бака и расширителях вводов, давления масла в герметичных 

вводах, показаний счетчика переключений у трансформаторов, снабженных 

устройством РПН, отсутствия постороннего шума в трансформаторе; у транс-

форматоров, имеющих охлаждение с принудительной циркуляцией масла 

(ДЦ или Ц) – периодический контроль по манометрам давления масла и воды  

в системе охлаждения. 

Осмотр трансформаторов производится в следующие сроки: 

– главных понижающих трансформаторов подстанций с постоянным 

дежурством персонала – 1 раз в сутки; 

– остальных трансформаторов электроустановок с постоянным и без 

постоянного дежурства персонала – 1 раз в месяц; 
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– на трансформаторных пунктах – не реже 1 раза в месяц. 

Внеочередные осмотры трансформаторов производятся: 

– после неблагоприятных погодных воздействий; 

– при работе газовой защиты на сигнал, а так же при отключении транс-

форматора от газовой или дифференциальной защиты. 

Текущий ремонт трансформаторов 

Текущий ремонт силового трансформатора с отключением его от пита-

ющей сети производят в порядке реализации планово-предупредительного 

ремонта. 

Периодичность текущих ремонтов силовых трансформаторов зависит  

от их технического состояния и от условий эксплуатации. Сроки текущих 

ремонтов устанавливаются в местных инструкциях предприятия техниче-

ским руководителем. Однако такие ремонты надо производить не реже од-

ного раза в год. 

Текущий ремонт трансформаторов производится в следующем объеме: 

– наружный осмотр и устранение дефектов, поддающихся устранению 

на месте; 

– чистка наружной поверхности изоляторов и бака; 

– спуск грязи из расширителя, доливка масла, проверка маслоуказателя; 

– смена сорбента в фильтрах; 

– проверка спускного крана и уплотнений; 

– осмотр и чистка охлаждающих устройств, проверка (замена) подшип-

ников двигателей системы охлаждения и вентиляторов, их балансировка; 

– проверка защит и разрядников на трансформаторах с устройством 

РПН и контрольно-измерительных приборов; 

– проверка гидравлического затвора, мембраны выхлопной трубы, от-

секателя, осмотр и проверка вводов; 

– отбор и проверка проб масла из бака трансформатора, негерметич-

ных и при необходимости герметичных вводов; 

– осмотр, проверка маслопроводности верхнего контактного узла вво-

дов и при необходимости замены уплотнений; 

– проверка устройств защиты масла от старения и окисления и замена 

поврежденных элементов этих устройств; 

– проведение измерений и испытаний. 

У трансформаторов с РПН ежегодно производятся внеочередные ре-

монты регулирующего устройства в соответствии с указаниями заводских 

инструкций. 
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У маслонаполненных негерметизированных вводов при ремонте про-

изводится отбор пробы масла, замена масла в масляном затворе, доливка 

масла, смена сорбента в воздухоосушительном фильтре и измерение тан-

генса угла диэлектрических потерь ввода, и при необходимости выполня-

ется полная замена масла. 

При текущем ремонте трансформаторов с принудительным охлажде-

нием проверяется герметичность охладителей и замена уплотнений, состоя-

ние подшипников электронасосов и двигателей вентиляторов и производится 

их замена с одновременной балансировкой электродвигателей. Герметич-

ность масловодяных охладителей проверяется согласно инструкции завода-

изготовителя путем создания избыточного давления поочередно со стороны 

масляной и затем водяной системы, при этом заменяются дефектные уплот-

нения и производится завальцовка и глушение некоторого количества (двух-

трех) трубок трубного пучка. 

При текущем ремонте восстанавливаются сварные швы и устраняется 

течь масла. Течь масла в местах поврежденных швов бака устраняется свар-

кой под вакуумом (если бак рассчитан и испытан на вакуум) с отключением 

трансформатора. 

Технологические операции текущего ремонта являются частью типо-

вого капитального ремонта (иначе называемого средним ремонтом). 

С целью выявления возникающих дефектов в активной части трансфор-

матора на ранней стадии развития рекомендуется применять анализ рас-

творенных газов в масле с помощью хроматографии. 

Капитальный ремонт с заменой обмоток 

Ремонты трансформаторов с заменой обмоток (частичной или полной), 

включая ремонт магнитопровода, выполняются в условиях баз (заводов) энер-

госистем или на заводе-изготовителе трансформатора. Вызвано это тем, что 

подстанции и большинство электростанций не предназначены для проведе-

ния таких ремонтов, так как требуются специальные помещения, оснащен-

ные технологическим и испытательным оборудованием. Ремонты без таких 

помещений допускаются при тщательной подготовке в исключительных слу-

чаях по разрешению вышестоящей организации и должны проводиться под 

руководством шеф-персонала завода-изготовителя с привлечением персо-

нала специализированных ремонтных организаций, имеющих необходимую 

квалификацию. 

Капитальный ремонт трансформаторов проводиться в зависимости от их 

состояния и результатов диагностического контроля, а для трансформато-
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ров 110 кВ и выше мощностью 125 МВ А и более не позднее чем через 12 лет 

после ввода в эксплуатацию. 

Испытания силовых трансформаторов 

Измерения и испытания масляных силовых трансформаторов, авто-

трансформаторов, масляных реакторов и заземляющих дугогасящих реак-

торов (в дальнейшем, трансформаторов) в процессе подготовки и монтажа, 

проведении приемо-сдаточных испытаний производятся в соответствии с тре-

бованиями гл.1.8 ПУЭ, РТМ 16.800.723-80, ОАХ.458.000-73 и гл. 6 "Нормы 

испытания электрооборудования". 

Измерения и испытания трансформаторов, находящихся в эксплуата-

ции, производится в соответствии с требованиями "Нормы испытания элек-

трооборудования и аппаратов электроустановок потребителей" (приложе-

ние 1 ПЭЭП). Измерения и испытания проводятся при капитальном ("К")  

и текущем ("Т") ремонтах, а также в межремонтный ("М") период (профилак-

тические испытания, не связанные с выводом электрооборудования в ремонт). 

Оптимизация работы двухтрансформаторных подстанций 

Передача мощности через трансформатор сопровождается потерями 

мощности в его сердечнике и обмотках. Потери в сердечнике принимают при-

близительно равными потерям холостого хода, они не зависят от нагрузки,  

а зависят от напряжения сети. Потери в обмотках в свою очередь зависят  

от нагрузки и называются нагрузочными. 

На двух трансформаторных подстанциях всегда стоит вопрос: что вы-

годнее держать в работе два трансформатора или один и как зависят потери 

активной мощности от коэффициента загрузки трансформатора? Определим: 

при каком условии с точки экономии потерь активной мощности на подстан-

ции необходимо держать в работе один трансформатор. Для этого запишем 

через неравенство потери активной мощности при работе одного и двух транс-

форматоров на подстанции. 

∆Pxx + ∆Pкз ∗ 𝑆2/2S2нт ≤ 2 ∗ ∆ Pxx + ∆Pкз ∗ S2 /2S2нт 

где ∆Pxx – потери активной мощности при холостом ходе трансформатора; 

∆Pкз – потери активной мощности при коротком замыкании трансфор-

матора; 

𝑆 – нагрузка, подключенная к трансформаторной подстанции; 

Sнт – номинальная мощность трансформатора 

Произведя математические преобразования, определим при каком усло-

вии потери активной мощности при работе одного трансформатора на под-
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станции будут меньше, чем при одновременной работе двух трансформа-

торов. 

∆Pкз ∗ 𝑆2/2S2нт ≤ ∆ Pxx + ∆Pкз ∗ S2 /2S2нт  

∆Pкз ∗ S2 /S2нт − ∆Pкз ∗ S2 /2S2нт ≤ ∆ Pxx  

∆Pкз ∗ S2 /2S2нт ≤ ∆ Pxx  

∆Pкз ∗ S2  ≤ 2 ∗ ∆ Pxx ∗ S2нт  

 S2  ≤ 2 ∗ ∆ Pxx ∗ S2нт/∆Pкз  

S ≤ √2 ∗ ∆ Pxx ∗ S2нт/∆Pкз  

S ≤ √2 ∗ ∆ Pxx/∆Pкз ∗ Sнт 

Из неравенства видно, что условие будет выполняться, если нагрузка 

трансформаторной подстанции будет составлять менее √2 ∗ ∆ Pxx/∆Pкз  

от номинальной мощности трансформатора Sнт, и в этом случае экономич-

нее держать на подстанции в работе один трансформатор. 

Для примера определим, при какой подключенной мощности нагрузки 

рекомендуется работать на одном трансформаторе: 

Трансформа-

тор 
𝑺тном, кВ ∙ А 𝑼ВН, кВ 𝑼НН, кВ 𝚫𝑷х, кВт 𝚫𝑷к, кВт 𝒖𝒌, % 𝒊х, % √

𝟐∆ 𝐏𝐱𝐱

∆𝐏кз
 

ТДН-16000/110 16000 115 11 18 85 10.5 0,7 0,65 

ТРДН-

25000/110 
25000 115 10,5 25 120 10.5 0,65 

0,645 

 

ТРДН-

32000/110 
32000 115 10,5 44 145 10.5 0,75 

0,779 
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Аннотация. Описана концепция развития системы управления инновациями и инноваци-

онной инфраструктурой на базе программы инновационного развития ПАО "Россети"  

на период 2016–2020 гг. c перспективой до 2025 г. Рассмотрена предложенная модель ин-

формационного обеспечения инновационной деятельности. 

Abstract. Description of the concept of development of the innovation and innovation infra-

structure management system based on the innovation network development program of PJSC 

Rosseti for the period 2016–2020. with the prospect of up to 2025 . The proposed model of 

information support for innovation is considered. 
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Введение 

В настоящее время остро стоит вопрос дальнейшего развития энерго-

системы Российской Федерации. Решения этого вопроса непосредственно 

отразится на долгосрочном обеспечении доступного, качественного и надёж-

ного электроснабжения потребителей по всей стране [1]. 

К решению такой задачи комплексно подошла ведущая электросетевая 

компания страны ПАО "Россети". В 2016 г. была принята программа иннова-

ционного развития на период 2016–2020 гг. с перспективой до 2025 г. Наряду  

с оценкой текущего состояния, характеристикой основных направлений и су-

ществующих инновационных технологий и концепций в области электро-

энергетики большое внимание уделено и принципа дальнейшего развития. 

Неотъемлемой частью такого развития является система управления инно-

вациями и инновационной инфраструктурой для их развития и внедрения  

в энергосистему. 

Предпосылки создания программы инновационного развития 

Текущее состояние электросетевого комплекса ставит нелегкие задачи 

перед теми, кто собирается их решить. Среди прочих можно выделить не-

сколько основных проблем производственного направления: 

– высокая доля оборудования выработавшего больший, чем норматив-

ный срок службы ( в магистральных и распределительных сетях этот пока-

затель достигает 50–60 %); 
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– относительно высокие потери при передаче электроэнергии (с среднем  

на несколько процентов выше, чем в зарубежных аналогичных компаниях); 

– длительность восстановления электроснабжения (показатели средней 

продолжительности передачи электроэнергии выше, чем среднемировой 

примерно в 2 раза); 

– высокие удельные капитальные затраты (затраты на строительство 

энергообъектов на 1 МВт установленной мощности почти в 2 раза выше, 

чем в странах с аналогичным климатом); 

– низкий уровень клиентоориентированности (деятельность энергети-

ческих компаний практически закрыта от глаз потребителей, отсутствуют 

современные сервисы и т. д.) [2]. 

Развитие механизмов управления и организационной структуры 

программы инновационного развития 

В период с 2011 по 2014 гг. проходил первый этап разработки и начала 

реализации программ инновационного развития, в этот период были орга-

низованы структуры и механизмы, обеспечивающие саму возможность созда-

ния и внедрения инноваций. Среди прочих были организованы управлен-

ческие структуры, в зону ответственности которых входят технологическое  

и инновационное развитие: 

– комитет по стратегии при Совете директоров ПАО "Россети" (несет 

ответственность за разработку самой программы инновационного развития 

общества); 

– комитет по инвестициям, технической политике, надежности, энергоэф-

фективности и инновациям при Совета директоров ПАО "Россети" (кури-

рует реализацию программы); 

– научно-технический совет с привлечением внешних независимых экс-

пертов; 

– создание специализированного подразделения, обеспечивающего управ-

ление инновационным развитием – Департамент технологического разви-

тия и инноваций. 

Программа инновационного развития ПАО "Россети" предусматривает 

планомерное развитие организационных механизмов инновационного раз-

вития, в том числе: 

– четкое распределение функций, полномочий и ответственности между 

управленческими структурами, созданными на первом этапе, включая предо-
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ставление полномочий по обеспечению реализации программы инновацион-

ного развития специализированному структурному подразделению организа-

ции с государственным участием, отвечающему за инновационное развитие,  

и директору, отвечающему за развитие инновационной деятельности; 

– достижение более тесной увязки программы инновационного разви-

тия с другими стратегическими, программными и плановыми документами 

ПАО "Россети"; 

Совершенствование, повышение эффективности, а также унификация 

основных элементов и механизмов системы управления инновационной де-

ятельностью по всем дочерним предприятиям ПАО "Россети" необходима, 

несмотря на то, что они уже были созданы. 

Основанный на поэтапном мониторинге хода выполнения реализации 

инновационных проектов передовой метод управления ими будет внедрен 

для совершенствования механизмов управления инновационной деятель-

ностью. 

Для успешного развития предприятия в области инноваций деятельно-

сти организация в этом направлении стремится к реализации алгоритма раз-

работки, апробации и последующего повсеместного применения инноваци-

онных решений и технологий, позволяющих преобразовать энергосистему  

в высокотехнологичную, единую структуру, отвечающую современным тре-

бованиям и мировым стандартам. Алгоритм имеет следующие основные 

этапы: 

1. Определение потребности в той или иной технологии, продукции, 

материалах в соответствии с целями и задачи программы инновационного 

развития. 

2. Проведение тщательного анализа существующего по отечественного  

и зарубежного рынка. 

3. В случае наличия предложений на рынке – организация пилотного 

внедрения. При отсутствии соответствующих предложений на рыках – ор-

ганизация выполнения научно-исследовательских и опытно-конструктор-

ских работ и так же проведение пилотного опробования. 

4. Инновационные решения с рынка и результаты научно-исследова-

тельских и опытно-конструкторских работ включаются в Реестр инноваци-

онных решений ПАО "Россети" на 3 года (срок инновационности может быть 

изменен на основании решения Комиссии по инновациям ПАО "Россети"). 
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5. За период опытно-промышленной эксплуатации должны быть решены 

вопросы: 

– разработки нормативно-технической документации для стадий: про-

ектирования, монтажа, наладки, эксплуатации, ремонта; 

– отработаны технологические карты; 

– отработаны локальные сметы. 

6. После завершения опытно-промышленной эксплуатации произво-

дится оценка всех технико-экономических характеристик продукции. В том 

случае, если все характеристики подтвердят расчётные показатели, то продук-

ция может быть запущена в а в тираж неограниченно. Одновременно с этим, 

такое оборудование может быть включено в качестве базового технического 

решения в Единую техническую политику ПАО "Россети", такие решения 

впоследствии будут использоваться как типовые в составе проектов строи-

тельства или же реконструкции объектов электроэнергетики. 

Информационное обеспечение инновационной деятельности 

Успешная реализация задач инновационного развития категорически 

невозможна без комплексного и непрерывного информационно-аналитиче-

ского обеспечения. 

Развитие информационной структуры, поскольку это не является ос-

новной производственной задачей предприятия, планируется осуществлять  

с использованием существующих на рынке, современных информационно-

коммуникационных сервисов в симбиозе с собственными ресурсами и ком-

петенциями. 

В качестве основных следует рассматривать следующие мероприятия: 

– непрерывный мониторинг перспективных технологий в России и за ру-

бежом и их развитие, включая их внедрение и практику применения веду-

щими мировыми компаниями; 

– отыскание и определение новых технологий, инновационных реше-

ний, применение которых могло бы быть успешным в деятельности ПАО 

"Россети", в том числе на самых ранних стадиях их разработки и развития, 

производя оценку возможностей и необходимости их непосредственного 

приобретения. 

Также планируется к реализации система управления знаниями, суть 

которой заключается в систематизации, унификации и обеспечении доступ-

ности для работников предприятия. Для выполнения этих задач необходимо 

обеспечение оперативного, широкого и бесперебойного доступа сотрудни-

ков компании ко всем необходимым ресурсам. 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

394 

Разработка и внедрение инноваций 

Среди наиболее важных показателей инновационного развития явля-

ется количество внедренных в производство инновационного оборудова-

ния и технологий. Подбор необходимых технологий может производиться 

несколькими путями: 

– внедрение технологий, существующих непосредственно на внутрен-

нем рыке; 

– адаптация импортных технологий для нужд и условий работы пред-

приятия; 

– выполнение собственных наработок посредством научно-исследова-

тельских и опытно-конструкторских работ, а также изобретательской и ра-

ционализаторской деятельности сотрудников компании. 

Все вышеперечисленные проблемы и задачи предстоит решить, в том 

числе и при помощи высокоорганизованной системы управления иннова-

циями и развитой инновационной инфраструктуры. 

Пример ПАО "Россети" задаёт положительны вектор в энергетического 

сектора в области инновационных технологий. Адекватная оценка текущего 

уровня развития науки и техники помогает прийти к прагматичным выво-

дам, позволяющим при верном толковании и надлежащем исполнении со-

здать отрасль соответствующую мировым стандартам. 

Рассмотренная программа инновационного развития ПАО "Россети" 

может быть, в широком смысле, применена не только в топливно-энергети-

ческом комплексе, но и во всех других отраслях, в которых возможно при-

менение слова "инновация". 
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Анализ надежности типовых схем распределительных устройств 110 кв  

в системах электроснабжения 

Забодаев Д. П., Дзюба А. М. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государ-
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филиала ПАО "МРСК Северо-Запада" "Колэнерго",  

e-mail dpzabodaev@kolenergo.ru) 

Аннотация. Описан критерий технико-экономического сравнения различных вариантов 

схем электрической сети. Рассмотрена математическая модель надежности простейшей 

восстанавливаемой системы без резервирования. Произведены сравнение и анализ типо-

вых схем распределительных устройств 110 кВ. 

Abstract. A criterion for the technical and economic comparison of various variants of elec-

trical network schemes is described. The mathematical model of reliability of the simplest re-

coverable system without redundancy is considered. Comparison and analysis of typical 110 

kV switchgear circuits are made. 

Ключевые слова: математическая модель надежности, надежность электроснабжения, 

схемы распределительных устройств 

Key words: mathematical model of reliability, reliability of power supply, switchgear circuits 

Введение 

Типовые проектные решения компоновок распределительных устройств 

позволяют обеспечить надежность и живучесть подстанций, а также достичь 

унифицированных экономических решений. 

Основным требованием при выборе схемы распределительных устройств 

является надежность работы РУ исходя из условий электроснабжения по-

требителей в соответствии с категориями электроприемников и транзитных 

перетоков мощности по межсистемным и магистральным связям в нормаль-

ном режиме без ограничения мощности и в послеаварийном режиме при от-

ключенных нескольких присоединениях с учетом допустимой нагрузки остав-

шегося в работе оборудования [1]. 

Технико-экономическое сравнения различных вариантов схем 

электрической сети 

При проектировании сетей выбирается уровень надежности электро-

снабжения потребителей, и производится технико-экономическое сравнение 

различных вариантов схем сети. При сравнении вариантов определяется ожи-

даемое количество недоотпущенной электрической энергии потребителям 

при возможных перерывах электроснабжения: 

 𝑊нд = 𝑞ав ∙ 𝑊год, (1) 

где qав – коэффициент аварийного простоя; 



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

396 

Wгод – количество энергии, получаемой в течение года потребителями, 

присоединенными к данной линии, МВт∙ч. 

Для определения количества энергии, получаемой в течении года по-

требителями, необходимо перевести показания электросчетчиков действу-

ющей подстанции за год в значения потребляемой мощности. 

Коэффициент простоя является комплексной характеристикой, и зави-

сит от ряда показателей надежности элементов, являющихся объектами ис-

следования в электроэнергетической системе. 

Для количественного описания надёжности системы электроснабжения 

необходимо обследовать достаточно большое количество однотипных эле-

ментов с помощью исследовательского или контрольного методов в лабо-

раторных или эксплуатационных условиях. Ускоренные испытания на надеж-

ность можно осуществить с помощью математического моделирования. 

Модель надежности простейшей восстанавливаемой системы 

Математическая модель – это количественное соотношение между ис-

следуемыми критериями и другими значимыми факторами, с определенной 

степенью точности описывающее реальный процесс. Для математического 

моделирования системы электроснабжения целесообразно использовать мо-

дель надёжности – математическое описание процессов восстановления и про-

филактики оборудования, позволяющих снизить вероятность возможности 

возникновения отказа системы электроснабжения. 

Отличие математической модели надежности от реального процесса со-

стоит в том, что из всевозможных параметров надежности рассматриваемого 

объекта отбираются лишь самые характерные, влияние которых на частоту 

отказов оборудования наиболее велико. 

Рассмотрим модель надежности простейшей восстанавливаемой си-

стемы без резервирования, которая может находиться в двух состояниях: 

работоспособном и неработоспособном. Если параметр потока отказов вос-

станавливаемой системы равен ω, a интенсивность восстановления µ (µ = 1/τ), 

то переход из одного состояния в другое можно представить в виде графа, 

представленного на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Модель надежности простейшей восстанавливаемой системы 
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Дифференциальные уравнения относительно вероятностей переходов 

имеют вид: 

 
𝑑𝑃1

𝑑𝑡
= −𝜔𝑃1(𝑡) + 𝜇𝑃0(𝑡), (2) 

 
𝑑𝑃0

𝑑𝑡
= 𝜔𝑃1(𝑡) − 𝜇𝑃0(𝑡), (3) 

где 𝑃1(𝑡) – вероятность работоспособного состояния системы; 

𝑃0(𝑡) – вероятность неработоспособного состояния системы. 

Примем начальными условиями состояния системы P1(0) = 1, P0(0) = 0  

и с учетом того, что работоспособное и неработоспособное состояния си-

стемы являются полной группой событий, решение дифференциальных урав-

нений примет вид: 

 𝑃1(𝑡) =
𝜇

𝜔+𝜇
∗ (1 +

𝜔

𝜇
𝑒𝑥𝑝[−𝑡(𝜔 + 𝜇)]), (4) 

 𝑃0(𝑡) =
𝜔

𝜔+𝜇
∗ (1 − 𝑒𝑥𝑝[−𝑡(𝜔 + 𝜇)]). (5) 

Рассмотрим некоторые частные случаи модели надежности простейшей 

восстанавливаемой системы (рис. 2): 

– при мгновенном автоматическом восстановлении система является аб-

солютно работоспособной в любой произвольный момент времени; 

– при отсутствии восстановления вероятность работоспособного состо-

яния равна вероятности безотказной работы; 

– при достаточно большом t вероятность работоспособного состояния 

системы перестает зависеть от времени. 

 

Рисунок 2 – Зависимость вероятности работоспособного состояния  

от времени при различной интенсивности восстановления 
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Типовые схемы электроснабжения 110 кВ 

Линии 110 кВ могут являться линиями связи между отдельными частями 

энергосистемы или между различными энергосистемами. Отключение таких 

линий приведет к снижению устойчивости параллельной работы или к нару-

шению её, что может развиться в крупную системную аварию. Важным кри-

терием является гибкость схемы электроснабжения, т. е. схема должна поз-

волять отключение аппаратов, частей схемы для проведения ремонта, при 

этом обеспечивая нормальную работу потребителей, не допуская снижения 

общей надежности подстанции. Для удобства эксплуатации вывод в ремонт 

должен производиться при минимальном количестве операций коммутаци-

онной аппаратурой. Наибольшая оперативная гибкость характеризуется 

наличием автоматики для всех оперативных переключений. Гибкость схемы 

выражается также возможности деления установки на части, что широко 

практикуется для снижения токов короткого замыкания. 

Из возможных схем [2], можно использовать следующие: 110-4Н – Два 

блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий; 

110-5АН – Мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной 

перемычкой в цепях линий и 110-5Н – Мостик с выключателями в цепях 

трансформаторов и ремонтной перемычкой в цепях линий. 

В схеме два блока с выключателями и неавтоматической перемычкой  

со стороны линий отказ линии или выключателя приводит к отключению  

по одному трансформатору на всех смежных подстанциях, подключенных  

к данной линии. Рассматриваемые отказы не должны приводить к ограни-

чению электроснабжения потребителей при достаточной нагрузочной спо-

собности оставшихся в работе трансформаторов, а также действии автома-

тического ввода резерва на стороне низшего напряжения трансформатора. 

Является лучшей схемой с позиций надежности и экономичности для тупи-

ковых или ответвительных двухтрансформаторных подстанций. 

В схема мостик с выключателями в цепях линий и ремонтной перемыч-

кой со стороны линий при отказе нормально включенного "среднего" вы-

ключателя существует вероятность полного погашения распределительного 

устройства с потерей транзита мощности через сторону высшего напряже-

ния подстанции, однако потеря транзита не приводит к ограничению элек-

троснабжения потребителей на смежных подстанциях. Кроме этого, транзит 

мощности будет потерян и при отказе выключателя в цепи линии. Транзит 
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мощности прерывается и при отказе силового трансформатора. Однако этот 

перерыв непродолжительный и определяется временем оперативных пере-

ключений в схеме. По причине низкой частоты отказов трансформаторов 

рассматриваемого класса напряжен (параметр потока отказов равен 0,005–

0,02 1/год) данное событие принимается во внимание при выборе схем лишь 

при наличии достаточных технико-экономических обоснований с учетом 

фактора надежности. Является лучшей схемой с позиций надежности и эко-

номичности для проходных подстанций при использовании современных 

элегазовых выключателей с пружинными приводами для подстанций 35–

220 кВ [2]. 

В схеме мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной 

перемычкой со стороны трансформаторов при отказе нормально включенного 

"среднего" выключателя возможно полное погашение распределительного 

устройства с потерей транзита мощности через сторону высшего напряжения 

подстанции. Однако при двустороннем питании потеря транзита не приво-

дит к ограничению электроснабжения потребителей на смежных подстан-

циях. Транзит мощности будет потерян и при отказе выключателя в цепи 

(авто)трансформатора. 

Транзит мощности по присоединенным линиям в случае вывода в ре-

монт секционного выключателя сохраняется через ремонтную перемычку, 

как и работа двух трансформаторов. В отличие от схемы мостика с выклю-

чателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий, ком-

мутация линии выполняется двумя выключателями. Поэтому схему мостика  

с выключателями в цепях трансформаторов и ремонтной перемычкой со сто-

роны трансформаторов следует использовать в случаях значительной не-

равномерности графика нагрузки, когда может быть оправданы частые 

включения-отключения трансформаторов для снижения потерь мощности  

и электроэнергии в них [2]. 

Сравнив и проанализировав три варианта схем, приходим к выводу, 

что применяя схему мостик с выключателями в цепях трансформаторов и ре-

монтной перемычкой со стороны трансформаторов и схема мостик с выклю-

чателями в цепях линий и ремонтной перемычкой со стороны линий, снижа-

ется частота кратковременных отключений подстанции за счет включения  

в цепь секционного выключателя, который необходимо рассматривать как 

восстанавливаемый элемент резервируемой системы. Кроме того, схема два 
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блока с выключателями и неавтоматической перемычкой со стороны линий 

уступает по эксплуатационным критериям, оперативной гибкости и не осу-

ществляет транзит мощности. 
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В настоящее время проблема загрязнения гидросферы, особенно по-

верхностных вод является актуальной. Это связано, в первую очередь, с де-

ятельностью промышленности, которое сопровождается образованием зна-

чительного количества сбросов, так как на производство промышленной 

продукции расходуется всего 1/3 потребляемых сырьевых ресурсов, а 2/3 

утрачивается в виде побочных продуктов и отходов. Одними из основных 

загрязнителей являются предприятия пищевой промышленности, к которым 

относят различные перерабатывающие заводы и фабрики. 

На рыбообрабатывающих предприятиях основное количество чистой 

воды (до 90 % общего объема недопотребления) расходуется на производ-

ственные нужды: дефростации сырья (мороженой рыбы), на операции раз-

делки и мойки рыбы, приготовление посолочного рассола, мойки банок, тары, 

оборудования, инвентаря и др. На хозяйственно-бытовые нужды потребля-

ется до 10 % воды. Частично применяется последовательное использование 

воды для гидротранспортирования сырья или отходов производства, а также  

на заводах по переработке водорослей. Вода из систем оборотного водо-

снабжения применяется преимущественно для охлаждения конденсаторов 

холодильных установок. Канализация предусматривается тремя сетями: про-

изводственных, бытовых и производственно-дождевых стоков. Производ-
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ственные стоки загрязнены органическими веществами (кусочки сырья или 

продукта) и перед сбросом в водоем подвергаются очистке [3]. 

На рыбообрабатывающих предприятиях вода, применяемая для тех-

нологических нужд и вступающая в контакт с продуктом, должна удовле-

творять требованиям ГОСТ на питьевую воду. Использование технической 

воды допускается лишь в тех производственных процессах, где исключается 

соприкосновение воды с продуктом (для охлаждения конденсаторов холо-

дильных установок и т. п.). Для отдельных предприятий органами санитарного 

надзора допускается использование воды повышенной солености, цветно-

сти, мутности и жесткости. Характеристика сточных вод от рыбообрабаты-

вающих предприятий представлена в (табл. 1). 

Таблица 1 – Состав сточных вод рыбообрабатывающих предприятий [2] 

Показатели Концентрация загрязняющих веществ (мг/л) 

pH 7 

Взвешенные вещества 1430 

Сухой остаток 4450 

БПК полн. 2000 

ХПК 2940 

Масла 1800 

Фенолы 0,16 

Фосфор 14 

Азот общий 121 

Методы очистки сточных вод можно разделить на механические, хи-

мические, физико-химические, термические и биологические (рис. 1). В слу-

чае, когда же они применяются вместе, то метод очистки и обезвреживания 

сточных вод называется комбинированным. Применение того или иного ме-

тода в каждом конкретном случае определяется характером загрязнения и сте-

пенью вредности примесей [4]. 

 

Рисунок 1 – Классификация методов защиты водных объектов  

от загрязнения сточными водами 
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Сточные воды предприятия относятся, как отмечалось ранее, к произ-

водственным. На основе различных технологических схем и существующих 

аппаратов для очистки сточных вод рыбообрабатывающих предприятий, 

технологию очистки воды можно рассмотреть в виде структурной схемы 

(рис. 2). 

 

Рисунок 2 – Структурная схема технологии очистки воды 

Комплекс очистных сооружений, являющийся объектом автоматизации, 

включает в себя [1]: 

– систему трубопроводов для подачи промышленных стоков на очист-

ные сооружения; 

– систему запорных ручных органов управления, обеспечивающих рас-

пределение стоков определенного состава по усредняющим емкостям; 

– систему приготовления и дозирования реагентов; 

– узлы проведения реакций (обезвреживания шестивалентного хрома, 

корректировки рН); 

– узел обработки флокулянтом обезвреженных и нейтрализованных 

стоков с перемешиванием сжатым воздухом в насадочных аппаратах; 

– узел осветления, представляющий прямоточный и противоточный 

отстойники с илоуплотнителем; 

– узел сорбционной фильтрации (в случае необходимости доочистки 

стоков при сбросе в природные водоемы рыбохозяйственного назначения). 

Автоматизация ТП очистки промышленных сточных вод позволяет осво-

бодить обслуживающий персонал от рутинных операций, связанных с от-

бором проб для химического контроля, дозированием реагентов, переклю-

чением насосов и запорно-коммутационной арматуры, дает возможность 

оперативного контроля, анализа и управления процессом очистки сточных 

вод. Она обеспечивает автоматизированный и автоматический режимы ра-

боты оборудования, улучшает информационное обеспечение руководящего  
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и оперативного персонала, снижает вероятность экологических аварий из-за 

ошибок персонала. 

Автоматизация комплекса очистных сооружений предусматривает сиг-

нализацию об изменении уровня воды в водонапорной башне, регулирова-

ние давления промывной водой в трубопроводах и сигнализацию о его из-

менении, подачу сигналов об изменении уровня коагулянта в баке и уровня 

воды в фильтре, программное управление работой фильтров, местное и ди-

станционное управление электродвигателями насосов и исполнительными 

механизмами. 

Система управления очисткой сточных вод имеет двухуровневую ар-

хитектуру с контроллерами на нижнем уровне и рабочей станцией на верх-

нем (рис. 3). 

 

Рисунок 3 – Система управления очисткой сточных вод 

На нижнем уровне осуществляется обработка сигналов датчиков (мас-

штабирование, нормализация, линеаризация и пр.), автоматическое управле-

ние процессом с помощью контроллеров, управляющие сигналы с которых 

поступают на исполнительные механизмы (дозировочные насосы, перека-

чивающие насосы, задвижки). Вывод информации о состоянии процесса осу-

ществляется на дисплей рабочей станции, находящейся на верхнем уровне 

системы управления (АРМ оператора). АРМ оператора обеспечивает выпол-

нение следующих функций: отображение и контроль текущего состояния ТП; 

задание параметров управления технологическим процессом; предупреди-
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тельная и аварийная сигнализация; архивирование и просмотр текущих и ар-

хивных трендов. В качестве УСО в системе используются модули аналого-

вого и дискретного ввода/вывода. Все управление ТП сосредоточено на уровне 

управления, что предъявляет жесткие требования к надежному функциони-

рованию аппаратного и программного обеспечения системы. 

Автоматизация установок очистки сточных вод позволит повысить куль-

туру производства, сократить количество обслуживающего персонала и ис-

пользование производственной площади, что очень важно для малотоннаж-

ных производств. Использование современных методов и оборудования для 

обезвреживания позволяет повысить надежность и качество очистки сточ-

ных вод. 
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Аннотация. В статье изложены принципы и технологический процесс искусственного 

охлаждения, приведены особенности работы холодильных установок, рассмотрена клас-

сификация холодильного оборудования по степени автоматизации. Показана эффектив-

ность применения средств автоматизации. 

Abstraсt. The article outlines the principles and process of refrigeration, describes the features 

of the operation of refrigeration units, discusses the classification of refrigeration equipment 

according to the degree of automation. The effectiveness of the use of automation equipment 

is shown. 
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Искусственное охлаждение может осуществляться периодически и непре-

рывно. Периодическое охлаждение происходит при плавлении льда либо 

при сублимации твердого диоксида углерода (сухого льда). Недостаток этого 

способа заключается в том, что в процессе плавления и сублимации хлада-

гент теряет свои охлаждающие свойства; при длительном хранении продуктов 

трудно обеспечить определенные температуру и влажность воздуха в хо-

лодильной камере. Непрерывное охлаждение происходит в холодильных 

установках с использованием хладагентов. 

Холодильные установки различаются типом холодильных машин, при-

меняемыми в них хладагентами, способами отбора теплоты от охлаждае-

мой среды [3]. 

Хладагенты кипят при определенном давлении, зависящем от темпе-

ратуры, поэтому, изменяя давление в емкости с хладагентом, можно изме-

нять температуру в холодильной камере. 

Холодильная установка (рис. 1) предназначена для непрерывного по-

лучения холода с помощью замкнутого кругового процесса испарения и кон-

денсации постоянного объема хладагента. Жидкий хладагент кипит в испа-
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рителе, отбирая теплоту у хладоносителя. Пары хладагента отсасываются  

и сжимаются компрессором и затем охлаждаются в конденсаторе, где хла-

дагент переходит в жидкое состояние в результате охлаждения его водой.  

Из конденсатора жидкий хладагент через ресивер и дросселирующие устрой-

ства подается обратно в испаритель. 

 

Рисунок 1 – Простейшая холодильная установка:  

1 – компрессор; 2 – конденсатор; 3 – испаритель; 4, 5 – вентили 

Холодопроизводительность и точность поддержания температуры охла-

ждаемой среды определяют эффективность работы холодильной установки. 

Эти параметры зависят от многих причин, к которым относятся сопротивле-

ние трубопроводов подаче газа в конденсатор, мощность компрессора, рас-

ход и температура воды, охлаждающей пары хладагента, тепловая нагрузка 

потребителей холода. Соответствие между тепловой нагрузкой потребите-

лей и холодопроизводительностью холодильной машины осуществляется 

при наилучших условиях работы холодильной установки. 

При длительном превышении холодопроизводительности снижается ниже 

допустимого значения температура охлаждаемой среды и может произойти 

замерзание хладоносителя, а в некоторых случаях хладагента. При недо-

статочной холодопроизводительности из-за повышенной тепловой нагрузки 

повышается температура охлаждаемой среды, появляется вероятность гид-

равлического удара в системе циркуляции хладагента. Точность поддер-

жания температуры охлаждаемой среды зависит от многих возмущающих 

воздействий. Стабилизация одного из них – температуры промежуточного 
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хладоносителя – позволяет повысить точность поддержания выходного па-

раметра и улучшить условия работы холодильной установки. 

Опасные условия работы холодильной установки могут быть вызваны 

как внутренними возмущениями, так и внешними воздействиями. В различ-

ных элементах установки при работе могут возникнуть опасные явления 

(утечка хладагента, гидравлические удары, перегрузка компрессора и др.). 

Оснащение холодильной техники надежными и многофункциональными 

приборами автоматизации позволяет производителям холодильного оборудо-

вания предлагать потребителю все более сложные машины (рис. 2), не тре-

бующие постоянного обслуживания и специально обученного персонала. 

Холодильная техника сегодня поставляется во многие труднодоступные рай-

оны, что позволяет производить готовый продукт на месте, тем самым по-

вышая его ценность. 

 

Рисунок 2 – Установка для больших холодильников: KP61 – реле температуры,  

ТЕ – терморегулируемый вентиль, RD – распределитель жидкости,  

KP15 – реле высокого и низкого давления, SGI – смотровое стекло,  

OUB – маслоотделитель, EVR – соленоидный вентиль, GBC – ручной запорный вентиль 

По степени автоматизации холодильное оборудование подразделяется  

на следующие группы: 

1. Холодильное оборудование с ручным управлением. 

2. В частично автоматизированном холодильном оборудовании неко-

торые процессы автоматизированы, но оборудование должно работать при 
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постоянном присутствии персонала; в таких машинах чаще всего пуск про-

исходит вручную, а остановка автоматизирована. 

3. Полностью автоматизированное холодильное оборудование. В ос-

новном полностью автоматизированными бывают пароэжекторные и абсорб-

ционные холодильные агрегаты из-за отсутствия в них движущихся меха-

низмов. 

Основным элементом, который контролирует приборы систем автома-

тизации холодильной установки, является щит управления холодильным аг-

регатом. На щите управления размещены устройства автоматического управ-

ления, регулирования и защиты, а также средства сигнализации, благодаря 

которым обеспечивается нормальное функционирование холодильной си-

стемы [1]. 

Приборы автоматического управления, размещенные на щите управ-

ления холодильным агрегатом, регулируют работу насосов и компрессоров 

при изменении нагрузки. При понижении температуры хладагента, а также 

при понижении давления в испарителях ниже предельного значения компрес-

соры автоматически останавливаются; при повышении температуры в ис-

парителе компрессоры автоматически включаются. Иногда для автомати-

ческого управления компрессорами используется реле времени, которое 

программируют на определенное время включения агрегатов. 

С помощью приборов автоматического регулирования на щите управ-

ления поддерживаются на оптимальном уровне ключевые параметры работы 

холодильной установки – температура и давление. При понижении тепло-

вой нагрузки температура хладоносителя поддерживается на заданном уровне 

благодаря плавному автоматическому регулированию холодопроизводи-

тельности установки, которое может осуществляться такими путями: 

1. Дросселированием паров хладагента перед компрессором, в резуль-

тате чего понижается давление. 

2. Перепуском части паров из нагнетательной линии во всасывающую. 

3. Увеличением мертвого пространства в поршневом компрессоре, в ре-

зультате чего снижается отсос паров хладагента из испарителя [2]. 

С помощью приборов автоматического регулирования, которые изме-

няют подачу хладагента в испаритель, также обеспечивается безопасная ра-

бота компрессора и его защита от гидравлического удара. 

Применение средств автоматизации позволяет сократить расход элек-

троэнергии на 20–25 %, по сравнению с неавтоматизированными установ-
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ками. Агрегаты и аппараты защищаются, насколько возможно, от переко-

сов фаз, выпадения фаз, повторных пусков, низкого давления всасывания, 

высокого давления нагнетания, отсутствия смазки, отсутствия протока и др. 

Это позволяет уберечь оборудование от поломки. В пищевой, химической  

и прочих областях промышленности есть множество процессов, где для обес-

печения должного качества продукции необходимо поддержание темпера-

турного режима с точностью до 0,5° С. Только применение средств автома-

тизации позволяет добиться этого. 
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Анализ типов малоэтажных зданий, строящихся в Мурманской области 

Караченцева Я. М. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский государствен-

ный технический университет", кафедра строительства, теплоэнергетики 

и транспорта, e-mail: karachentsevayam@mstu.edu.ru) 

Аннотация. В данной статье произведено исследование малоэтажных зданий, построен-

ных в Мурманске и области, выполнен анализ типов домов. Исследованы последние дан-

ные по городскому малоэтажному строительству и сделаны выводы по применяемым  

в настоящее время технологиям. 

Abstract. In this article, a study was made of low-rise buildings built in Murmansk and the region, 

and an analysis of the types of houses was carried out. The latest data on urban low-rise con-

struction has been studied and conclusions have been drawn on the technologies currently used. 

 

Ключевые слова: малоэтажные здания, индивидуальное жилищное строительство, де-

ревянные конструкции, каркасная технология 

Key words: low-rise buildings, individual housing construction, wooden structures, frame 

technology 

В настоящее время в Мурманске и области в сфере жилищного строи-

тельства наблюдается активный рост. В большинстве случаев, новые постройки 

относятся к индивидуальному жилищному строительству (ИЖС). В сфере 

городского строительства преимущественно строятся малоэтажные здания. 

Причинами данного роста являются значительное снижение строительства 

многоквартирных домов, отток населения и рост цен на жилищно-комму-

нальные услуги, что говорит об актуальности проводимого исследования. 

Объектом исследования стали малоэтажные дома, зарегистрированные  

и введенные в эксплуатацию в Министерстве строительства и территориаль-

ного развития Мурманской области в 2019 г. [1]. Кроме того, исследовались 

данные полученные с сайта Федеральной службы государственной стати-

стики с 2012 по 2018 гг. [2]. 

Предметом проведенного исследования являлось определение основных 

типов малоэтажных зданий и технологий, применяемых при их возведении. 

За период с 2000 по 2019 гг. доля общего городского жилищного строи-

тельства многоквартирных домов снизилась более чем в 7 раз по сравне-

нию с периодом 1990–1999 гг. (рис. 1). 

Всего в период с 2012–2018 гг. введено 271,962 тыс. кв. м общей пло-

щади жилья, в том числе 220,085 тыс. кв. м стандартного жилья. В 2018 г.  

по оперативным данным в Мурманской области за счет всех источников фи-

нансирования введено 46,311 тыс. кв. м общей площади жилья, что состав-
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ляет 78,8 % к уровню прошлого года, и в 1,32 раза больше планового пока-

зателя, в том числе 35,564 тыс. кв. м стандартного жилья. 

 

Рисунок 1 – Количество построенных многоквартирных домов  

в Мурманской области по годам 

Качественными изменениями последних лет в жилищном строительстве  

на территории региона является значительное увеличение доли индивиду-

ального жилищного строительства в общем объеме ввода жилья до 25 % еже-

годно (в 2018 г. введен 241 индивидуальный жилой дом общей площадью 

30,087 тыс. кв. м, что составляет 64,97 % в общем объеме ввода жилья). 

 

Рисунок 2 – Ввод в эксплуатацию многоквартирных домов и ИЖС 

Статистика ввода жилья в Мурманской области приведена ниже в табл. 1. 

Таблица 1 – Ввод жилья по Мурманской области за 2012–2018 гг. 

 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Всего  

за 2012–2018 гг. 

Мурманская  

область  

(тыс. м
2
), 

24,326 24,843 25,1 33,365 59,237 58,78 46,311 271,962 
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Окончание табл. 1 

 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Всего  

за 2012–2018 гг. 

Многоквар-

тирные дома 
19,701 

12,517 

10 шт. 

17,613 

12 шт. 

25,188 

10 шт. 

46,834 

11 шт. 

42,404 

14 шт. 

16,224 

2 шт. 
180,481 

ИЖС 4,625 
2,913 

24 шт. 

7,488 

48 шт. 

8,177 

61 шт. 

12,403 

95 шт. 

15,46 

13 шт. 

30,087 

241 шт. 
81,153 

Стандартное 

жилье 
19,701 16,897 17,613 29,289 46,834 54,187 35,564 220,085 

С 2010 г. большую долю построенных зданий составляют малоэтаж-

ные, данные по вводимым в последнее время в эксплуатацию зданий при-

ведены в табл. 2. 

Таблица 2 – Новостройки в Мурманске 

№ Адрес Площадь, м
2
 Год Этажей 

1 ул. Генералова, д. 23 1161,85 2017 3 

2 ул. Генералова, д. 23/1 1636,52 2017 3 

3 ул. Декабристов, д. 20 1273,75 2017 3 

4 ул. Декабристов, д. 22 1144,35 2017 3 

5 ул. Генералова, д. 6/24 1259,49 2016 3 

6 ул. Фрунзе, д. 18 1864,53 2016 3 

7 пр-кт Героев Североморцев, д. 22 2678,70 2015 3 

8 пр-кт Героев Североморцев, д. 26 2678,70 2015 3 

9 пр-кт Героев Североморцев, д. 28 2699,20 2015 3 

10 ул. Генералова, д. 19 1527,70 2014 3 

11 ул. Генералова, д. 19, к. 1 1518,70 2014 3 

12 ул. Генералова, д. 21 1580,40 2014 3 

13 ул. Полярные Зори, д. 50 828,00 2014 3 

14 ул. Фрунзе, д. 22 2899,50 2014 3 

15 ул. Фрунзе, д. 22/1 1924,40 2014 1 

За текущий 2019 г. были введены в эксплуатацию 69 малоэтажных до-

мов площадью 8033 кв. м, с различными материалами несущих стен. Дома 

построены в 2002, 2008, 2011, 2013, 2015, 2016, 2018, 2019 в таких насе-

ленных пунктах как Молочный, Кильдинстрой, Мурмаши, Полярные Зори, 

Верхнетуломский, Апатиты и т. д. 

Как видно из диаграммы (рис. 3), абсолютным лидером являются де-

ревянные конструкции – 56,5. На втором месте по популярности оказались 

конструкции из смешанных материалов – 17,4 %. И третье место занимают 

каркасно-обшивные конструкции – 13 %. 

Древесина имеет относительно небольшую плотность, высокие тепло-

защитные свойства, легко поддается механической обработке и сборке, за-



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

414 

траты на строительство деревянных домов на 20–30 % меньше, чем домов  

из кирпича и бетона, при одной и той же расчетной температуре наружного 

воздуха. Именно поэтому за деревянным домостроением в Арктике стоит 

большое будущее. 

 

Рисунок 3 – Процентное соотношение типов малоэтажных  

зданий по материалам несущих стен 

Каркасная технология подходит для сооружения загородных домов сред-

него ценового сегмента. Преимуществами каркасной технологии является 

низкая стоимость, высокая скорость строительства, низкие затраты на экс-

плуатацию, облегченный фундамент, низкая теплопроводность ограждаю-

щих конструкций. 

Выводы: 

ИЖС в Мурманской области имеет стабильный рост и является наибо-

лее перспективным направлением в строительстве. 

По результатам исследования наиболее распространенными материа-

лами являются дерево и конструкции из смешанных материалов. 

Среди деревянных конструкций чаще всего применяют брус и каркас-

ную технологию. 
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Использование ветрогенераторов для обеспечения собственных нужд  

в условиях Крайнего Севера 

Моисеенко К. А. (г. Томск, ФГБОУ ВО "Томский политехнический универ-

ситет", Инженерная школа энергетики, e-mail: kostya-1024@mail.ru) 

Аннотация. В статье говориться о возможности применение альтернативных источников 

энергии, а именно ветрогенераторов. Автором рассмотрена целесообразность и возмож-

ность внедрения альтернативных источников энергии на объектах добычи и транспорта 

нефти и газа в районах Крайнего севера. 

Abstract. The article talks about the possibility of using alternative energy sources, namely wind 

turbines. The author has considered the feasibility and the possibility of introducing alternative 

energy sources at oil and gas production and transport facilities in the regions of the Far North. 

 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии (ВИЭ), ветрогенератор, солнеч-

ная энергия, энергоснабжение 

Key words: renewable energy sources (RES), wind generator, solar energy, energy supply 

Нефтегазовое производство является одним из важнейших для эконо-

мики Российской Федерации. Ежегодно объемы экспортируемой нефти и газа 

увеличиваются, в связи с этим нельзя недооценивать влияние извлекаемых 

углеводородов на экономику и благополучие страны в целом. 

Большие объемы извлечение ресурсов их транспортировки и перера-

ботки связанно с большим количеством потребляемой энергии. В связи с чем 

возникает потребность в повышение энергоэффективности производства и ре-

шения проблем энергоснабжения. Вопросы энергосбережения и ресурсо-

сбережения ставятся на каждом из этапов производства. 

Большая часть газопровода расположена удалённо от электрических 

сетей. Строительство линий электропередач имеет высокую стоимость  

и не всегда реализуемо в условиях местности. Поэтому рассматривают пути 

использования вторичного сырья, а так же возобновляемые источники энер-

гии (ВЭИ). Перспективным районом для внедрения ВЭИ является Мурман-

ская область. Отсутствие подвода электроэнергии осложняет электроснабже-

ние собственных нужд газопровода. Большое применение в таких условиях 

получили дизельные электростанции, которые в свою очередь имеет недо-

статки. Такие как, сложность доставки дизельного топлива и его высокая сто-

имость. Использование возобновляемых источников энергии может стать 

решением данной проблемы. 

Узлы запорной арматуры потребляют электроэнергию. Потребление 

представлено в табл. 1. 
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Таблица 1 – Энергопотребление по месяцам года [1] 

 

На рис. 1 представлен график требуемой электроэнергии узла задви-

жек запорной арматуры а течение года. 

 

Рисунок 1 – Месячное потребление электроэнергии 

Из всех возможных вариаций наиболее применимыми для Мурманской 

области являются источники, использующие энергию солнца или энергию 

ветра. Проведем анализ их возможного применения, выберем и рассчитаем 

наиболее целесообразный для этой области. 

Для оценки потенциала солнечных батарей, определим количество по-

требляемой электроэнергии по месяцам и месячные инсоляция на горизон-

тальную поверхность в Мурмонской области. Данные представлены в табл. 2. 

Таблица 2 – Месячные инсоляции для панелей 45
⸰
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2
 102.2 132.7 175.4 149.1 153.7 142.2 136.6 131.5 130.4 124.2 94.8 87.2 

Проанализируем представленные данные и формулу расчета количе-

ства энергии вырабатываемое одним модулем солнечной батареи [2]: 

 Wм = Sм·E·k·ɳ, кВт∙ч, (1) 
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где Sм – площадь солнечного модуля, Е – значение инсоляции в выбранный 

период, ɳ – КПД, k – коэффициент, учитывающий потери. Величину k при-

мем 0,5 для летнего периода, и 0,7 для зимнего. Из представленного выше 

видим, что использование солнечной энергии в области для обеспечения соб-

ственных нужд газопровода не целесообразно. 

Предлагаем использовать ветрогенераторы для выработки напряжения 

для собственных нужд. Проведем анализ средней скорости ветра за преде-

лами полярного круга в течение года. 

Таблица 3 – Средняя скорость ветра (м/с) 

 Высота 10 м Зима Весна Лето Осень Максимум 

Мурманск 4,9 5,5 4,9 4,2 4,9 38 

Исходя из полученных результатов приходим к выводу о необходимо-

сти использования ветрогенераторов. 

Ветер является бесконечным и экологически чистым источником энер-

гии. Для максимального значения ветра равного 4,5 м/с, рассчитываем удель-

ную мощность ветра, равную 57,9 Вт/м
2
. 

Рассчитаем мощность ветрогенератора на валу ветротурбины по фор-

муле: 

 N = V³∙d²∙ξ/2080, (2) 

где N – мощность ветрогенератора на валу ветротурбины без учета потерь  

в подшипниках, передачах (кВт); V – скорость ветра (м/сек); d – диаметр вет-

роколеса (м); ξ – коэффициент использования энергии ветра (показывает 

какую часть мощности воздушного потока может превращать в механиче-

скую энергию конкретный ветрогенератор). 

N = 2 кВт. 

Подбираем ветрогенератор от отечественных поставщиков. Оптималь-

ным вариантом является ветрогенератор 2 KW-48V STORM USE с лопа-

стями с автоматически изменяемым углом атаки (табл. 4). 

Таблица 4 – Характеристики ветрогенератора 
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Окончание табл. 4 

 

При использовании энергии ветра различают ветродвигатели, ветро-

энергетические агрегаты и ветроэнергетические установки. Ветродвигатель – 

устройство, предназначенное для преобразования кинетической энергии ветра  

в механическую энергию. Ветроэнергетический агрегат – совокупность вет-

родвигателя и технологической машины (электрогенератора, насоса, ком-

прессора), привод которой осуществляется с помощью ветродвигателя. 

Ветроэнергетическая установка включает в себя ветроэнергетический 

агрегат и ряд дополнительных устройств, необходимых для бесперебойной 

работы технологических машин в период безветрия и обеспечения высокого 

КПД эксплуатации ветродвигателя при любом направлении и силе ветра.  

К таким устройствам относятся резервный (дублирующий) двигатель, вклю-

чаемый в штилевую погоду, аккумулятор энергии, системы автоматического 

регулирования ориентации ветродвигателя в потоке воздуха при различном 

направлении ветра и частоте вращения ротора [2]. 

 

Рисунок 2 – Устройство ветрогенератора 
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Преимущества: 

1. Энергия ветра – возобновляемая энергия, что означает, что Земля про-

изводит ветер постоянно, бесплатно и без ущерба для окружающей среды. 

2. Дешевизна. 

3. Уменьшение выбросов парниковых газов. 

4. Ветрогенераторы не производят вредных выбросов в процессе экс-

плуатации. 

5. Ветряные турбины расположены на мачтах, и занимают очень мало 

места, что позволяет размещать их совместно с другими строениями и объ-

ектами. 

Недостатки: 

1. Сила ветра весьма переменчива и зачастую непредсказуема, что тре-

бует использования дополнительного буфера для накапливания избыточ-

ной электроэнергии или дублирования источника для подстраховки. 

2. Многие люди считают, что ветряки, торчащие здесь и там, портят 

природный вид местности. 

3. При строительстве ветряных электростанций необходимо предва-

рительное исследование и разработка карты ветров. 

4. Высокая начальная стоимость. Стоимость установки производящей  

1 МВт составляет сегодня 1 млн долларов. 

5. Сохранение избыточной энергии, выработанной ветряными турби-

нами, требуют дополнительных решений: аккумуляторов или преобразова-

телей в другие виды энергии. 

6. Ветряные турбины создают шум сравнимый с шумом автомобиля 

движущегося со скоростью 70 км/ч. 

7. Турбины могут создавать помехи ухудшающие прием радио- и теле-

передач. 

Максимальная удельная мощность наблюдается в переходные периоды 

сезонов. Первичный минимум выпадает на летний период, вторичный на зим-

ний. Так же распределение мощности будет завесить от местоположения флю-

геров и их высоты. 

Анализируя потенциал энергии солнца и ветра, мы можем сделать вы-

вод о том, что энергия ветра более перспективна. При грамотном проекти-

ровании схемы электроснабжения данный вид энергии можно рассматри-

вать как альтернативу дизельным генераторам. 

https://www.facepla.net/content-info/233-what-is-greenhouse-gas.html
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Относительная интегральная жесткость статически неопределимых  

железобетонных балок с трещинами 

Овсянникова Ю. А., Котов А. А. (г. Мурманск, ФГБОУ ВО "Мурманский 

государственный технический университет", кафедра строительства, теп-

лоэнергетики и транспорта, e-mail: akot53@yandex.ru) 

Аннотация. Распределение усилий в статически неопределимых стержневых системах за-

висит от соотношений жесткостей их элементов. Изгибная жесткость железобетонной балки  

с трещинами существенно меньше, чем без трещин. Следовательно, еще до выполнения 

расчета сооружения необходимо знать, насколько трещины уменьшают изгибную жест-

кость железобетонной балки. Исследованию этого вопроса и посвящена настоящая работа. 

Abstract. The distribution of forces in statically indeterminate rod systems depends on the 

stiffness ratios of their elements. The bending stiffness of a reinforced concrete beam with 

cracks is significantly less than without cracks. Therefore, even before the calculation of the 

structure, it is necessary to know how the cracks reduce the bending stiffness of the reinforced 

concrete beam. This work is devoted to the study of this issue. 

 

Ключевые слова: статически неопределимая система, железобетонная балка, метод ко-

нечных элементов, интегральная жесткость 

Key words: statically indefinable system, reinforce-concrete beam, method of eventual ele-

ments, integral inflexibility 

Настоящая статья является логическим продолжением работы [1] в об-

ласти исследования интегральной жесткости железобетонных балок с тре-

щинами методом конечных элементов. Главной целью этих исследований 

является разработка рекомендаций для уточнения норматива [2], посвящен-

ного правилам расчета статически неопределимых каркасных железобетон-

ных систем с изгибаемыми элементами. В отличие от предыдущей работы 

здесь рассматриваются статически неопределимые балки типа "заделка – за-

делка", работающие с распором в составе многопролетного каркасного со-

оружения. 

Относительная интегральная жесткость балки с трещинами определя-

ется как отношение максимального прогиба в виртуальной балке без трещин  

к максимальному прогибу в реальной балке с трещинами. Чтобы получить 

это отношение, необходимо выполнить моделирование процесса образова-

ния трещин. В настоящей работе это осуществляется методом конечных эле-

ментов. 
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Схема исследуемого изгибаемого элемента в составе железобетонного 

каркаса представлена на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Исследуемый изгибаемый элемент в составе многопролетного каркаса 

Исследуются балки с различными коэффициентами армирования, в ка-

честве которого принято отношение площади сечения растянутой арматуры  

к площади железобетонного сечения без трещин: 

μ = 𝐴𝑠 𝑏ℎ⁄ . 

Растянутая арматура нижняя в пролете и верхняя над опорами принята 

одинаковой. Для всех рассматриваемых балок физические свойства арма-

туры и бетона, а также внешние габариты сохраняются неизменными. В за-

висимости от степени армирования может меняться количество арматурных 

стержней в растянутой зоне. Для всех балок бетон принят класса B25, ар-

матура продольная – А400, поперечная – А240. Согласно [3] нормативное 

сопротивление бетона осевому растяжению: 1,55 МПа = 158 Т/м
2
, сжатию: 

18,5 МПа = 1886 Т/м
2
. Сопротивление бетона растяжению при изгибе в со-

ответствии с [4] принимаем в 1,7 раза больше осевого: 269 Т/м
2
. 

В конечноэлементной расчетной схеме в среде SCAD бетон модели-

руется объемными восьмиузловыми элементами размерами 50×40×40 мм, 

арматура – стержневыми длиной 40 и 50 мм. Полезная нагрузка, равно-

мерно распределенная по верхней грани, реализована в виде малых сосре-

доточенных сил, приложенных к узлам этой грани, а собственный вес эле-

ментов учитывается автоматически. 

Состояние каждой балки рассматривается во всем диапазоне увеличе-

ния нагрузки от нулевой до разрушающей. На начальном этапе нагружения 

напряжения в элементах возрастают пропорционально нагрузке, до тех пор, 
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пока наиболее растянутые бетонные элементы не исчерпают своего норма-

тивного сопротивления растяжению при изгибе. На рис. 2 показано состо-

яние торцевой и средней части одной из балок в момент исчерпания сопро-

тивления растяжению при изгибе 269 Т/м
2
. 

  

Рисунок 2 – Нормальные напряжения, Т/м
2
, в бетоне торцевого и среднего участков  

при узловой нагрузке 0,00754 Т (перед началом образования первой трещины на торце) 

По напряжениям на рис. 2 видно, что трещина образуется сначала в тор-

цевом сечении (симметрично в двух торцевых сечениях). Считая непреложно 

доказанным [5–7], что трещина растет скачкообразно при неизменной нагрузке, 

пока не будет остановлена сжимающими напряжениями в области ее вершины, 

формируем в соответствии с этим трещину в торцевом сечении, контроли-

руя при этом ситуацию в центральной части и в зоне сцепления арматуры  

с бетоном над трещиной. Если напряжения в бетоне в зоне сцепления с арма-

турой становятся превышающими предельное сопротивление растяжению, 

уменьшаем здесь модуль деформации бетона вдвое при каждом наступле-

нии запредельного состояния, моделируя тем самым процесс микротрещи-

нообразования в бетоне зоны сцепления. На следующем рисунке показано 

состояние балки в торцевой и средней зонах после завершения роста первых 

трещин при узловой нагрузке 0,00754 Т. Это стабильное состояние было 

достигнуто в результате девяти расчетных итераций с изменяемой в каждой 

итерации расчетной схемой. 

После этого балка снова становится способной воспринимать дальнейшее 

увеличение нагрузки. Увеличиваем ее до тех пор, пока напряжения в наибо-

лее растянутых бетонных элементах не достигнут предельного сопротивле-

ния растяжению при изгибе. Это происходит снова в торцевой зоне на рас-
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стоянии трех элементов от края. Здесь осуществляем моделирование двух 

трещин второго уровня путем корректировки расчетной схемы, как это было 

описано для трещин первого уровня. Стабильное состояние балки с трещи-

нами первых двух уровней показано на рис. 4. 

  

Рисунок 3 – Нормальные напряжения в бетоне торцевого и среднего участков  

по завершении роста трещин первого уровня при узловой нагрузке 0,00754 Т 

  

Рисунок 4 – Состояние балки с трещинами первых двух уровней;  

узловая нагрузка 0,00850 Т 

Трещины следующих двух уровней образуются в центральной части 

балки. Ее стабильное состояние с трещинами первых четырех уровней по-

казано на следующем рисунке (в средней части центральная трещина строго 

вертикальна). 

Аналогичным образом моделируются все последующие трещины. На всех 

этапах догружения и трещинообразования контролируются напряжения  

в бетоне сжатой зоны и напряжения в арматуре. Момент исчерпания проч-

ности либо сжатым бетоном, либо растянутой арматурой, считается предель-
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ным состоянием балки, и на этом процедура ее исследования под нагрузкой 

завершается. Эксплуатационным состоянием балки считается ее состояние, 

наблюдаемое в промежутке от момента завершения образования трещин 

последнего уровня до ее предельного состояния. На рис. 6 показано предель-

ное состояние одной из рассмотренных балок. 

  

Рисунок 5 – Состояние балки с трещинами первых четырех уровней;  

узловая нагрузка 0,01634 Т 

 

 

Рисунок 6 – Предельное состояние балки с трещинами восьми уровней.  

Узловая нагрузка 0,02645 Т. Нормальные напряжения в бетоне  

 продольные усилия в арматуре 

В эксплуатационном состоянии с трещинами, т. е. при нагрузке, име-

ющей некоторый запас прочности по отношению к предельной, фиксируются 

прогибы геометрической оси балки. Эти прогибы сравниваются с прогибами 

при той же самой нагрузке аналогичной виртуальной балки без трещин, ана-

лизируемой в предположении, что бетон сопротивляется растяжению неогра-

ниченно. Отношение прогибов характеризует относительную интегральную 

жесткость балки с трещинами: 

β = 𝑤бт 𝑤т⁄ . 

-1182-862-755-642 -544-471-417-377

-541-584-540-488 -427-386-355-327

-74 -237-319-313 -295-293-283-270

99 -17 -72 -122 -185-207-215-213

7 53 70 -43 -108-138-154-159

9 31 13 -26 -61 -86 -101-110

2 1 -2 -11 -31 -45 -56 -63

-4 -7 -4 -4 -7 -8 -12 -18

-3 -8 4 4 3 25 37 35 29

15 50 -2-1648 89 89 91 81

184 154115100145 182 199 165 140

172 16012155161 244 265 231 197

Напряжения   X (Т/м
2
)

 -1804  -1607

 -1607  -1410

 -1410  -1214

 -1214  -1017

 -1017  -820

 -820  -624

 -624  -427

 -427  -230

 -230  -34

 -34  163

 163  360

 360  557

 557  753

 753  950

 950  1147

 1147  1343

214 217 229 232 177142 142177 232 229 217 214

160 162 181 222 238164 164238 222 181 162 160

106 101 87 19 -23 -4 -4 -23 19 87 101 106

57 53 34 12 -1 -4 -4 -1 12 34 53 57

12 15 14 8 1 0.2 0.2 1 8 14 15 12

-35 -22 -3 4 -5 -1 -1 -5 4 -3 -22 -35

-88 -69 -40 7 27 9 9 27 7 -40 -69 -88

-150-133-106 -59 -11-14 -14-11 -59 -106-133-150

-221-211-196 -182-162-132-132-162-182 -196-211-221

-299-299-300 -301-296-295-295-296-301 -300-299-299

-381-393-407 -424-434-441-441-434-424 -407-393-380

-459-485-516 -547-592-595-595-592-547 -516-484-459

Напряжения   X (Т/м
2
)

 -1804  -1607

 -1607  -1410

 -1410  -1214

 -1214  -1017

 -1017  -820

 -820  -624

 -624  -427

 -427  -230

 -230  -34

 -34  163

 163  360

 360  557

 557  753

 753  950

 950  1147

 1147  1343

Напряжения   X (Т/м
2
)

 -2845  -2502

 -2502  -2158

 -2158  -1815

 -1815  -1472

 -1472  -1129

 -1129  -786

 -786  -443

 -443  -100

 -100  243

 243  586

 586  929

 929  1272



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

426 

Например, для балки с армированием 2Ø16 (μ = 0,00262) максималь-

ный прогиб в виртуальном состоянии без трещин составил wбт = 1,36 мм,  

а в реальном состояниия трещинами при той же нагрузке – wт = 2,72 мм. 

Таким образом ее относительная интегральная жесткость составила  

β = 1,36 / 2,72 = 0,500. 

Всего таким образом было исследовано шесть балок с разными коэф-

фициентами армирования в диапазоне от 0,00145 (2Ø12) до 0,00818 (4Ø20). 

По результатам исследования построена зависимость относительной инте-

гральной жесткости от коэффициента армирования; она представлена  

на рис. 7. 

 

Рисунок 7 – График зависимости относительной интегральной  

жесткости от коэффициента армирования 

Среднее значение интегральной жесткости в данном исследовании со-

ставило величину 0,544. Этот результат целесообразно сравнивать с реко-

мендациями норматива [2], где для изгибаемых статически неопределимых 

плит с трещинами (балки в этом нормативе явным образом не рассматри-

ваются) рекомендован понижающий жесткость коэффициент 0,3. Разница 

получается существенная. Однако если учесть, что в [2] рекомендуется по-

нижать жесткость не только изгибаемых, но и сжатых элементов (коэффи-

циентом 0,6), и что распределение усилий в статически неопределимых систе-

мах зависит не от абсолютных значений жесткостей, а от их соотношения,  

то по этой логике в [2] относительная интегральная жесткость получается 

0,3 / 0,6 = 0,5, что весьма близко к результатам настоящей работы. 

По отношению к относительным интегральным жесткостям для стати-

чески определимых балок, средняя величина которых в работе [1] установ-

лена в размере 0,377, настоящий результат 0,544 для защемленных балок 

выглядит вполне логично. 
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Исследование влияния формовой оснастки на структурообразование  

и прочностные свойства газобетона 

Пак А. А., Сухорукова Р. Н. (г. Апатиты, ФИЦ КНЦ РАН, отдел техно-

логии селикатных материалов, e-mail: pak@chemy.kolasc.net.ru) 

Аннотация. С целью совершенствования технологии газобетонных изделий предлагается 

затворять газобетонные смеси холодной водой и формовать изделия в закрытых формах. 

Выдвинутые предложения позволяют получать слоистое изделие с бесшовным соедине-

нием конструктивных слоев, повысить прочность газобетона на 39 % и сократить техно-

логический процесс на 3–5 ч. 

Abstract. In order to improve the technology of aerated concrete products, it is proposed to 

shut the aerated concrete mixtures with cold water and mold the products in closed forms. The 

advanced proposals allow to obtain a layered product with a seamless connection of structural 

layers, to increase the strength of aerated concrete by 39 % and reduce the technological pro-

cess by 3–5 hours. 

 

Ключевые слова: технология, открытая и закрытая форма, затворение газобетонной смеси, 

прочность газобетона 

Key words: technology, open and closed form, mixing of aerated concrete mix, strength of 

aerated concrete 

Технология газобетонных изделий имеет свои специфические особен-

ности, связанные с вещественным составом бетонной смеси, механизмом об-

разования пористой структуры, способами формования, условиями твердения 

изделий. Наиболее характерными, отличительными особенностями техно-

логии газобетонных изделий являются: приготовление бетонной смеси без 

крупного заполнителя (щебня или гравия); литая консистенция (расплыв смеси  

по цилиндру Суттарда 12–35 см); затворение смеси горячей водой с темпе-

ратурой 50–70 ºС (для получения после перемешивания бетонной смеси  

с температурой 40 ± 5 ºС, являющихся оптимальными для газообразования  

и вспучивания смеси) [1, 2]. Для приготовления газобетонной смеси могут 

эффективно использоваться местные природные кварцевые пески и мелкозер-

нистые техногенные отходы [3]. При формовании изделий газобетонная смесь 

наливается в форму не на всю ее высоту, так как в результате газообразо-

вания бетонная смесь вспучивается, увеличиваясь в объеме на 20–70 %, за-

полняя при этом оставшийся объем формовочной полости с поднятием из-

лишка смеси над бортами формы и образуя т. н. "горбушку" с опущенными  

по периметру краями. Этот излишек газобетонной смеси необходим для пол-
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ного заполнения углов и краев изделия в форме. После набора бетонной 

смесью необходимой "критической" прочности "горбушка" срезается и направ-

ляется на бетоносмесительный узел на повторное использование либо удаля-

ется в отход. Газобетонная смесь после заливки в форму вспучивается (уве-

личивается в объеме) без внешнего воздействия за счет выделения в смеси 

газа – водорода, образующегося в результате химической реакции между 

газообразователем (алюминиевой пудрой) и известью, содержащейся в вя-

жущем веществе. Для улучшения структурообразования и интенсификации 

газообразования широко используется на практике вибровспучивание га-

зобетонной смеси пониженной консистенции (11–13 см). После окончания 

вспучивания смеси и срезки "горбушки" всякие внешние воздействия на форму  

с изделием не рекомендуются (встряхивания, толчки, удары и пр.) во избе-

жание "подсадки" смеси. 

Такие технологические операции осуществляются только с газобетон-

ной смесью. Другие бетонные смеси (тяжелые на плотных и легкие на пори-

стых заполнителях) укладываются в форму на всю ее высоту и подвергаются 

виброуплотнению. После виброуплотнения объем этих бетонных смесей оста-

ется неизменным. Другая разновидность ячеистобетонной смеси – пенобе-

тонная – также укладывается на полную высоту формы уже в вспененном 

состоянии; в дальнейшем объем пенобетонной смеси в форме не увеличи-

вается и даже нередко "подсаживается" на 1–3 % из-за разрушения пены. 

Общим для любых технологий сборных бетонных и железобетонных 

изделий из всех видов бетонов, в том числе и ячеистобетонных, является то, 

что они формуются в подавляющем большинстве случаев в открытой сверху 

формовой оснастке. 

К недостаткам традиционной газобетонной технологии в открытых фор-

мах можно отнести: 

– затрата энергии на подогрев воды до 50–70ºС для затворения бетон-

ной смеси; 

– необходимость в выдержке отформованных изделий в течение 3–5 ч 

(если температура окружающей среды в камере дозревания 40±5ºС –  

то 1.0–1.5 ч) для набора бетоном "критической" прочности; 

– образование "горбушки" (10–15 % от массы изделия), которую необ-

ходимо срезать и утилизировать. Известная технология "прикатки горбушки" 

для вдавливания ее в тело изделия и уплотнения поверхностного слоя не-
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достаточно эффективна (одностороннее уплотнение только верхней плос-

кости) и требуется специальное оборудование; 

– необходимость в предварительной выдержке заформованных изделий 

перед началом термовлажностной обработки и плавного подъема темпера-

туры в тепловом агрегате во избежание температурных градиентов и дефор-

маций в бетоне; 

– свободное (нестесненное) развитие газовых пор не обеспечивает по-

лучение пористой структуры бетона с одинаковыми сферическими порами  

и уплотненными межпоровыми перегородками. 

С целью устранения перечисленных недостатков нами предлагается: 

– затворять газобетонную смесь холодной (неподогретой) водой; 

– изготавливать газобетонные изделия в формах, закрываемых сразу 

после заливки бетонной смеси жесткой крышкой, фиксируемой с бортами 

или поддоном формы. Технология формования газобетонных изделий в за-

крытой формовой оснастке известна под названием автофреттаж [4]; 

– начинать тепловлажностную обработку изделий сразу после закры-

тия формы крышкой; во время тепловлажностной обработки происходит 

вспучивание газобетонной смеси с последующим прижатием и выравнива-

нием по плоскости крышки с заполнением углов и краев изделия без фор-

мирования "горбушки"; 

– ставить заформованные изделия в пропарочную камеру, предвари-

тельно разогретую до 40–45 ºС; 

– подъем температуры в пропарочной камере до температуры изотер-

мической выдержки осуществлять за 1.0–1.5 ч, чтобы газобетонная смесь 

не успела остыть; возможные температурные деформации в бетоне будут 

сдерживаться жесткими стенками формовой оснастки. 

Благодаря формованию газобетонных изделий в закрытой форме, до-

стигается: 

– уплотнение всех поверхностных слоев изделия, что ведет к улучше-

нию эксплуатационных свойств бетона: повышение поверхностной твердо-

сти изделия, снижение водопоглощения, получение качественной поверх-

ности изделия под отделку и т. д.; 

– ускоренный разогрев изделия без опасения развития деструктивных 

процессов в бетоне. 

Помимо снижения расхода бетонной смеси, затрачиваемой на "горбушку",  

а также тепловой энергии на подогрев воды затворения, сокращается тех-
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нологический цикл изготовления изделий на 3–5 ч за счет исключения вы-

держки на "созревание горбушки" и сокращения периода подъема темпе-

ратуры в пропарочной камере. 

С целью проверки эффективности сформулированных предложений был 

выполнен цикл экспериментов путем изготовления газобетонных образцов-

кубов размерами 7.07х7.07х7.07 см в открытой и закрытой формах. Расход 

материалов на 1 м
3
 газобетонной смеси, % масс.: портландцемент  

ЦЕМ I 42,5 Н – 40, известково-песчаное вяжущее – 10, золошлаковая смесь – 50, 

алюминиевая пудра – 0.06. В табл. 1 приведены результаты прочностных 

испытаний газозолобетона после пропаривания при 85±5ºС в открытой и за-

крытой формах и высушивания до постоянной массы при 105–110ºС. 

Таблица 1 – Прочность газобетона в зависимости от вида формы и высоты 

заливки бетонной смеси 

Вид  

формы 

Высота заливки  

бетонной смеси, см 

Плотность, кг/м
3
 Прочность, МПа 

расчетная 
фактиче-

ская 
средняя 

фактиче-

ская 
средняя 

открытая 

5 500 
462 

472 
1,5 

1,6 
482 1,7 

6 700 

699 

702 

3,4 

3,7 696 3,8 

710 3,9 

закрытая 

5 500 

582 

609 

2,3 

2,4 649 3,1 

596 1,9 

4 500 

533 

552 

1,9 

2,0 564 2,1 

560 2,1 

6 700 

760 

805 

5,9 

6,1 804 5,8 

852 6,5 

5 700 

660 

676 

3,5 

3,9 681 3,9 

686 4,2 

Как видно из таблицы, при заливке в формы одинакового количества 

смеси в закрытой форме получается газобетон плотнее, чем в открытой форме  

на 100–130 кг/м
3
. Объяснением этому может служить то, что в закрытой форме 

материал "горбушки" не удаляется, а вдавливается в тело изделия. Опыты 

показали, что для получения бетона одинаковой плотности, нужно в закры-

тую форму наливать газобетонную смесь на 20 % меньше, чем в открытую 
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форму. При этом, как показали испытания, при равенстве плотностей проч-

ность бетона как в открытой форме, так и в закрытой, также практически 

одинакова. Отсюда можно предположить, что для получения бетона повы-

шенной прочности необходимо обеспечить в закрытой форме обязательный 

подпор, подпрессовывание газобетонной смеси, приводящее, вместе с по-

вышением плотности, к увеличению прочности газобетона. Иными словами, 

без подпора, плотного прижатия бетонной смеси к стенкам закрытой формы 

прочность газобетона не увеличивается. 

Для создания внутреннего напряжения структуры бетона образцы в от-

крытой форме формовали из газобетонной смеси расчетной плотностью 

700 кг/м
3
, а в закрытой форме – из смеси плотностью 600 кг/м

3
. При этом 

смеси наливали в формы одинаковое количество, чтобы избежать существен-

ного увеличения плотности газобетона (рис. 1), в табл. 2 – результаты проч-

ностных испытаний. 

 

Рисунок 1 – Прочность газобетона в зависимости от вида формы  

и расчетной плотности газобетона 

Таблица 2 – Результаты прочностных испытаний газобетона, полученных  

в открытой и закрытой формах 

Номер  

образца 

Плотность, кг/м
3
 Прочность, кг/см

2
/% 

Вид  

формы расчетная образца средняя образца средняя 
приведенная  

к γ = 700 кг/м
3
 

1–1 

700 

679 

684 

35 

36 38/100 % открытая 1–2 693 39 

1–3 681 35 
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Окончание табл. 2 

Номер  

образца 

Плотность, кг/м
3
 Прочность, кг/см

2
/% 

Вид  

формы расчетная образца средняя образца средняя 
приведенная  

к γ = 700 кг/м
3
 

2–1 

600 

768 

722 

68 

56 53/139 % закрытая 2–2 706 51 

2–3 692 49 

3–1 

600 

625 

631 

29 

33 37/97 % открытая 3–2 634 33 

3–3 633 38 

Из рисунка видно, что при достаточной подпрессовке прочность газо-

бетона в закрытой форме выше на 39 %, чем в открытой. 

Таким образом, предложенные технологические решения – затворение 

газобетонной смеси холодной водой и формование изделий в закрытых фор-

мах упрощает технологический процесс и повышает прочность газобетона. 
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Анализ развития канализационной системы и условий водоотведения 

города Мурманска 
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Аннотация. В статье сделан краткий исторический обзор развития системы канализации 

города Мурманска. Проанализированы условия водоотведения города. 

Abstract. The article provides a brief historical overview of the development of the sewerage 

system in Murmansk. Conditions of city water disposal are analyzed. 

 

Ключевые слова: канализационная система, условия водоотведения, строительство, бас-

сейн канализования 

Key words: Sewerage system, drainage conditions, construction, sewerage basin 

Развитие канализационной системы города Мурманска началось в 1940 г.,  

до этого г. Мурманск не имел общей канализации. Имелись отдельные участки 

канализационной сети от единичных домов, стоки от которых сбрасывались  

в ближайшие овраги. Общая протяженность системы канализации исчисля-

лась сотнями метров и была выполнена из деревянных труб. 

С расширением города развивалась и канализация города. В июле 1978 г. 

распоряжением Совета Министров РСФСР N 1051-р был утвержден пред-

ставленный Мурманским облисполкомом технический проект на реконструк-

цию и расширение канализации (I очередь) города Мурманска, разработан-

ный ДО "Гипрокоммунводоканал" Минжилкомхоза РСФСР и рассмотренный 

Госстроем РСФСР. 

1985 г. ЛО "Гипрокоммунво доканал" была выполнена корректировка 

проекта "Расширение и реконструкция канализации города Мурманска", ко-

торый включал в себя три очереди строительства: 

– первая очередь – строительство Северных канализационных очист-

ных сооружений (КОС) производительностью 100 тыс. м3/сут; 

– вторая очередь – строительство главной насосной станции (ГНС) пе-

рекачки сточных вод центрального района города на Северные КОС с уве-

личением их пропускной способности до 200 тыс. м /сут; 

– третья очередь – строительство Южных канализационных очистных 

сооружений производительностью 60 тыс. м3/сут. 
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Строительство канализационных очистных сооружений Северного района 

было начато в 1986 г. Почти одновременно был выполнен нулевой цикл вто-

рой и третьей очередей строительства. К 1995 г. проект должен был быть 

полностью завершен. Окончательным этапом должно было быть введение  

в эксплуатацию механической очистки на Южных КОС. Но вместе с разва-

лом СССР рухнул и Госплан. 

В 1999 г. работы были возобновлены. Генеральным подрядчиком вы-

ступал ГОУП "Мурманскводоканалстрой", заказчиком – Администрация 

Мурманской области, застройщиком – ООО "Квадрат". И только в конце 

2005 г. были пущены в эксплуатацию Северные КОС, и тем самым была за-

вершена первая очередь строительства. 

Система канализации города Мурманска претерпевала реконструкцию  

в 1941, 1959, 1977, 2005 гг. Схема канализования – полная раздельная. При-

емниками сточных вод являются Кольский залив и река Роста. 

Площадь города – 138,98 км². Город Мурманск расположен на сопках,  

с сильными перепадами высоты, что определяет особенности планировки  

и застройки. Город разделен на 3 внутригородские административно-терри-

ториальные единицы: Ленинский, Октябрьский и Первомайский администра-

тивные округа [1]. 

Указанные округа включают исторически сложившиеся микрорайоны 

Мурманска: Центр города, Больничный городок, Жилстрой, Петушинка, 

Планерное Поле, Гвардейский, Новое Плато, Скальный (Восточный), Роста, 

Зеленый Мыс, Промзона, Северное Нагорное, Южное Нагорное (Южный), 

Каменное Плато, Долина Уюта, Три Ручья, Дровяное, Абрам-Мыс, Росляково. 

Многие дома, стоящие на склонах, имеют ступенчатый фундамент и пе-

ременную этажность. Большинство домов в городе не превышают высоты  

в 9 этажей. Самым высоким зданием является восемнадцатиэтажный гости-

нично-деловой центр "Арктика". Основная застройка Первомайского района  

и восточной части Октябрьского (неофициально выделяемого в отдельный, 

"Восточный" район) – это панельные девятиэтажные здания. В центре города 

преобладают дома сталинской застройки, основная часть Ленинского округа 

состоит из "хрущевок", в некоторых местах можно обнаружить послевоен-

ные деревянные одноэтажные и двухэтажные дома-полубараки. В настоящее 

время жилой фонд города имеет разную степень благоустройства. 

Современные особенности развития Мурманской области в целом и го-

рода Мурманска в частности наиболее ярко характеризуют демографиче-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BF%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%BA_(%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B8%D0%BB%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9_(%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D0%B5%D1%82%D1%83%D1%88%D0%B8%D0%BD%D0%BA%D0%B0&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_(%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B0_(%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D0%B2%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%9D%D0%B0%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B0_%D0%A3%D1%8E%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A2%D1%80%D0%B8_%D0%A0%D1%83%D1%87%D1%8C%D1%8F&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8F%D0%BD%D0%BE%D0%B5_(%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B1%D1%80%D0%B0%D0%BC-%D0%9C%D1%8B%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D0%BB%D1%8F%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%BE_(%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0_(%D0%B3%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0,_%D0%9C%D1%83%D1%80%D0%BC%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BA)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A5%D1%80%D1%83%D1%89%D1%91%D0%B2%D0%BA%D0%B0
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ские показатели, имеющие устойчивые тенденции ухудшения в сравнении  

с советским периодом. В связи с продолжающимся оттоком населения и, как 

следствие, ликвидацией ряда крупных промышленных предприятий города, 

сброс производственных сточных вод в г. Мурманске постепенно снижается. 

Основной объем сбрасываемых сточных вод тяготеет к хозяйственно-бытовым. 

Основным водоприемником города является Кольский залив Баренцева 

моря, в который осуществляется сброс основного объема стоков. Предприя-

тиями, оказывающими наибольшее влияние на качество природных вод Коль-

ского залива в пределах города являются ГОУП "Мурманскводоканал" (сброс 

преимущественно неочищенных хозяйственно-бытовых сточных вод), АО 

"Мурманский морской рыбный порт", АО "Мурманский морской торговый 

порт", АО "82 СРЗ" МО РФ 2. 

Из-за сложного рельефа местности город Мурманск разделен на 3 есте-

ственных крупных бассейна канализования: Северный, Центральный и Юж-

ный [3], не совпадающих с границами административных округов города. 

Северный бассейн канализования расположен от съезда с проспекта Г. Северо-

морцев на Верхне-Ростинское шоссе до Северного въезда в город (за исключе-

нием района Роста, расположенный ближе к заливу, после железнодорожного 

переезда по ул. Лобова). Сточные воды собираются коллекторами, район-

ной насосной станцией подаются на очистные сооружения и после очистки 

сбрасываются в водный объект. Центральный бассейн канализования зани-

мает весь Октябрьский, половину Первомайского и часть Ленинского адми-

нистративных округов – от р-на Кооперативный включительно до съезда  

с пр. Г. Североморцев на Верхне-Ростинское шоссе (включая Восточный 

район застройки города). Сточные воды собираются самотечными коллек-

торами и главным коллектором. Южный бассейн канализования располо-

жен от южного въезда в город до р-на Кооперативный. Сточные воды со-

бираются самотечными коллекторами. 

Рельеф местности в Южном бассейне канализования – крутоуклонный, 

террасный (3 террасы), схема канализации – веерная, система канализации – 

неполная раздельная (часть ливневой канализации представлена не трубами,  

а лотками). Район можно отнести к "спальным", но к канализации подклю-

чены промышленные объекты: сельскохозяйственное предприятие – совхоз 

"Пригородный", расположенный за чертой города с полным циклом выра-

щивания и убоя свиней и заготовки мяса, Южная котельная; в районе функ-
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ционируют торговые комплексы, в состав которых входят крупные пищевые 

точки, предприятие по производству пенопласта, несколько АЗС, прачеч-

ные, в том числе – одна специализированная и др. По этим причинам состав 

стоков является сложным и высококонцентрированным и режим водоотве-

дения отличается высокими коэффициентами неравномерности. 

Кроме того, в силу исторически сложившихся условий в городе также 

имеется 4-й бассейн канализования – район Роста (зоны СТМ-1, СТМ-12). 

Выпуски сточных вод организованы в Кольский залив Баренцева моря. Район 

"Роста", ограниченный рекой Роста с северной стороны, ул. А. Невского –  

с правой, с восточной стороны – железной дорогой на 35-й Судоремонтный 

завод, с западной – застройкой припортовой зоны, являющейся естествен-

ным продолжением Нижнеростинского шоссе. 

Организации застройки приморской территории города и предприя-

тия, расположенные в долине реки Роста самостоятельно канализуются через 

ведомственные выпуски, не подключенные к общегородской хозяйственно-

бытовой сети. 

Ливневая канализация города устроена самостоятельно (система водо-

отведения – неполная раздельная, когда часть ливневой канализации пред-

ставлена не трубами, а лотками). 

Город Мурманск в настоящее время имеет одни сооружения очистки,  

на них очищается порядка 23 % всех сбрасываемых сточных вод. Осталь-

ные сточные воды сбрасываются без очистки. Год начала эксплуатации Се-

верных КОС – 2005 г. 
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Сравнительный анализ программных комплексов,  

применяемых для расчета строительных конструкций 

Юзвенко А. Ю. (г. Гродно, "Гродненский государственный университет  

им. Я. Купалы", инженерно-строительный факультет, кафедра технической 

механики, e-mail: yzvenkoangelina@mail.ru) 

Аннотация. В настоящее время для проведения расчетов строительных конструкций су-

ществует множество программ. В данной работе к рассмотрению представлен вопрос о вы-

боре расчетного программного комплекса для выполнения расчетов строительных кон-

струкций зданий и сооружений. 

Abstract. Currently, there are many programs for the calculation of building structures. In this 

paper, the question of the choice of the calculation software to perform calculations of building 

structures of buildings and structures is presented for consideration. 

 

Ключевые слова: система автоматизированного проектирования, расчетный программ-

ный комплекс, BIM-технологии, информационное моделирование 

Key words: computer-aided design system, calculation software, BIM-technologies, information 

modeling 

Под системой автоматизированного проектирования (САПР) понимают 

автоматизированную систему, реализующую информационную техноло-

гию выполнения функций проектирования [1, с. 3]. 

К преимуществам САПР можно отнести: 

1. Значительное упрощение действий по проектированию. 

2. Снижение (в некоторых случаях) стоимости проектных работ. 

3. Интеграция различных видов информации. 

4. Возможность подбора наиболее оптимального решения и др. 

По назначению САПР классифицируют следующим образом: 

1. Программы общего назначения (пакет прикладных программ Microsoft 

Office, MathCAD, Statistica и др.). 

2. Программы архитектурного проектирования (ArchiCAD, ArCon, Ситис: 

ТРАК, GeoCalck и др). 

3. Программы расчетно-конструктивного проектирования (Autodesk 

Robot Structural Analysis Professional, Stark_Es, NormCAD, Scad Office, 

"ЛИРА-САПР", "Мономах" и др.). 

4. Программы проектирования технологических процессов в строи-

тельстве и организации строительно-монтажных работ (RillSoft Project, 

Across, "Раскрой", Cutting и др.). 
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5. Программы метрологии, экологического контроля, ведения контроля 

качества (Advanced Grapher, Graph2Digit, Internal Control, EcoSewages и др.). 

6. Мультимедийные программы в строительстве. Программы работы с 

Internet (Nero Burning ROM, Photoshop, Fine Reader, Flash Get и др.) [2, с. 8–12]. 

7. Система автоматизированного управления строительной организа-

цией (Microsoft Access и др.). 

Приведем некоторые, наиболее распространенные программные ком-

плексы (ПК), используемые при выполнении расчетов строительных кон-

струкций. 

ЛИРА-САПР – ПК, предназначенный для автоматизированного вы-

полнения процессов конструирования, который обеспечивает исследование 

пространственных стержневых и оболочечных систем, массивных тел, ком-

бинированных систем (рамно-связевые конструкции зданий, ребристые плиты, 

многослойные конструкции и др.) [3, с. 27]. 

BASE – программа включает в себя шесть самостоятельных блоков (рас-

чета фундаментов, рам и элементов каркаса, плит и балок на упругом осно-

вании, специальных расчетов, архитектурных расчетов, справочник-каль-

кулятор), которые могут приобретаться независимо друг от друга. 

SCAD Office – ПК, который позволяет проводить расчет и проектиро-

вание стальных и железобетонных конструкций. В состав данного комплекса 

входят универсальная программа конечно-элементного анализа SCAD, а также 

ряд функционально независимых проектно-расчетных и вспомогательных 

программ. Данная программа предназначена для расчета сооружения в це-

лом, в отличие от множества других программ. 

COSTRUC (Cоmposite STRUCture) – пакет прикладных программ пред-

назначенных для прочностных расчетов, конструирования металлических  

и железобетонных конструкций, анализа огнестойкости и др. В данной про-

грамме реализованы такие типы конструкций как балки, колонны, плиты пе-

рекрытий, сечения элементов. 

Model Studio CS – программный продукт, предназначенный для со-

здания промышленных и гражданских зданий и сооружений, выпуска про-

ектной документации. К основным возможностям можно отнести создание 

3D-модели конструкций, компоновку железобетонных конструкций, созда-

ние типовых металлических конструкций, проработка узлов. 

МОНОМАХ-САПР – данный ПК предназначен для расчетов, проекти-

рования, подготовки рабочих чертежей и схем армирования конструкций 
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многоэтажных каркасных зданий, выполненных из монолитного железобе-

тона, зданий с кирпичными стенами. 

Статика – пакет программ, предназначенных для расчета и конструи-

рования железобетонных и стальных конструкций, фундаментов и подпор-

ных стен и ориентированных на получение комплекса документов по рас-

четам и конструированию различных конструкций [4, с. 18–19]. 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional (RSA) представляет собой 

ПК, объединяющий в себе все этапы проектирования конструкций – от со-

здания расчетной схемы до реализации отчетов и чертежей. Данная программа 

позволяет проводить расчеты методом конечных элементов (КЭ) и даёт следу-

ющие возможности выполнять расчеты в линейной и нелинейной постановке, 

определять напряженно деформированное состояние конструкции от стати-

ческих и динамических нагрузок, анализировать потерю устойчивости схемы  

и отдельных её элементов, назначать и проводить проверки конструкций 

разных материалов в соответствии с набором действующих международ-

ных норм проектирования, производить генерацию проектной документа-

ции и чертежей. Открытый интерфейс позволяет пользователям устанавли-

вать связи с внешними программами или создавать различные приложения 

для дальнейшей обработки данных, например, специальные кодифициро-

ванные расчеты для стальных, бетонных, деревянных и алюминиевых кон-

струкций. 

Довольно большое количество программ, предназначенных для расчета 

строительных конструкций, привязаны к определенным регионам. В отличие  

от этих программ, RSA позволяет пользователям работать в многоязычной 

среде (самостоятельно настраивать рабочий язык, язык печати и региональ-

ные настройки). 

Также следует отметить, что интерфейс программы может быть полно-

стью подстроен под требования пользователя, начиная от выбора необходи-

мых единиц измерения и заканчивая выбором норм проектирования и ме-

тодов расчета конструкций. 

В программном комплексе RSA доступно создание различных типов 

конструкций: стержневых, поверхностных, конструкций из объемных эле-

ментов и смешанных конструкций. 

Стоит также упомянуть, что пользовательский графический интерфейс 

очень наглядный и позволяет создать конструкцию любой формы и пара-

метров, а также провести ее расчет с учетом реальной геометрии. 
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База данных сечений позволяет использовать типы сечений разных стран, 

однако возможно создание нестандартного (уникального) сечения в конструк-

торе сечений. 

Программа предлагает очень широкие возможности по выбору мате-

риалов, как стандартных (библиотечных), так и пользовательских. Помимо 

этого, существует возможность использования типовой библиотечной кон-

струкции для моделирования плоских и пространственных ферм, рам, плит  

и оболочек различной геометрии. 

Различные варианты определения и приложения нагрузок позволяют 

задавать на конструкции статические, динамические, гармонические, темпе-

ратурные и подвижные нагрузки. Следует отметить возможность программы 

автоматически учитывать собственный вес конструкции, генерирования сне-

говых/ветровых нагрузок на плоские и пространственные конструкции, со-

гласно требуемым нормам. После создания нагрузок возможно использование 

как ручных, так и автоматических сочетаний нагрузок, согласно выбран-

ным нормам [5, с. 41]. 

Важнейшим из преимуществ RSA является автоматизированное разбие-

ние сетки КЭ. Для поверхностных элементов выполняется разбиение на трех-

угольные и четырехугольные сетки КЭ, а для поверхностных – четырех-

угольные и восьмиугольные. 

Также весьма многообразны и типы выполняемых расчетов, среди ко-

торых статический, динамический и анализ предельного равновесия. 

Результаты проведенных расчетов RSA позволяет анализировать с по-

мощью эпюр, карт, таблиц, а также анимации. Многообразие настроек филь-

трации дает возможность исследовать только ту информацию, которая инте-

ресует пользователя. Полученные результаты расчетов можно в дальнейшем 

использовать в модулях проектирования с применением национальных норм. 

В модуле проектирования стальных конструкций возможно выполнить 

проверку, оптимизировать и подобрать сечения элементов конструкций на ос-

нове внутренних усилий, а также выполнить расчет узлов соединения эле-

ментов, в результате чего можно вывести на печать соответствующие чер-

тежи и пояснительные записки. 

В модуле проектирования железобетонных конструкций возможно опре-

деление теоретической площади армирования железобетонных балок, ко-

лонн, плит, фундаментов и помимо этого выполнить их расчет фактического 
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армирования, результаты которого можно вывести на печать в качестве за-

ключительного чертежа. 

В модуле деревянных конструкций, как и в модуле металлических кон-

струкций, можно проверить, оптимизировать и подобрать сечения элемен-

тов конструкций. 

Результирующую пояснительную записку формируют по заданным 

настройкам с возможностью редактирования и фильтрации интересующей 

информации [5, с. 42]. 

Важной отличительной особенностью RSA является то, что данный про-

дукт позволяет реализовать концепцию BIM (Building Information Modeling). 

BIM (Информационное моделирование сооружений) – это основанный на ин-

формационных технологиях подход к процессам проектирования зданий  

и сооружений, который предполагает глобальный сбор и комплексную об-

работку всей архитектурной, конструкторской, технологической, экономи-

ческой информации, вместе с её взаимосвязями и зависимостями. Иными сло-

вами, можно рассматривать здание и всё, что к нему относится, как единый 

объект. 

В настоящее время существует достаточное количество примеров при-

менения данной технологии. Все больше стран внедряют планы и программы 

развития BIM-технологии. На сегодняшний день Великобритания лучше 

остальных продвинулась в этой сфере, хотя США начали внедрение гораздо 

раньше (2003 г.). В России государственная поддержка применения данной 

технологии началась в 2014 г. В Республике Беларусь переход осуществля-

ется только с 2018 г., согласно приказу Министерства архитектуры и стро-

ительства Республики Беларусь №70 от 16 марта 2018 г. "О внедрении тех-

нологии информационного моделирования" [6]. 

Применение технологии BIM использовалось при проектировании: 

1. Стадиона Casement Park в городе Белфаст (Великобритания). Это 

позволило на 52 % уменьшить стоимость проектно-конструкторских работ,  

и в результате сократило стоимость стадиона из расчета на одно зрительское 

место. Стоит отметить, что компания так же создала технологию Steps, ко-

торая позволила смоделировать людской поток. Применение технологии 

Steps в паре с BIM дало возможность оптимизации пешеходного и транс-

портного движения на проектируемом объекте. 

2. "Зенит Арены" в городе Санкт-Петербурге (Россия) институтом "КБ 

ВиПС", который отметил, что применение BIM-технологии при проекти-



Международная научно-практическая конференция  

"Наука и образование в Арктическом регионе" 

443 

ровании объектов повышенной сложности позволяет уменьшить затраты  

на строительство объекта в целом на 15 %. 

3. Нового корпуса Музея искусств в Денвере (США). Применение BIM-

технологии сократило срок строительства на 14 месяцев и сметную стоимость 

объекта на 400 тыс. долларов (при общей стоимости в 70 млн. долларов). 

По данным зарубежных компаний, экономия времени при выполнении 

проекта в среднем составляет около 20–50 %. Экономия времени при вне-

сении изменений в проект возрастает до 90 %. В этом случае очевидно, что 

экономия времени равносильна экономии средств. Пока технология BIM  

в нашей стране распространена не очень сильно, чтобы говорить о досто-

верности приведенной статистики, но опыт проектных фирм, использующих 

BIM и вышедших на конвейерный выпуск проектов BIM, подтверждает эти 

цифры [5, с. 42–43]. 

Данная технология является относительно новой в сфере строительства,  

и по этой причине появляется множество противоречий, связанных с ее внед-

рением и применением. Поэтому к главной задаче современного строитель-

ства можно отнести осознание значимости BIM-технологий и решение про-

блем, связанных с их внедрением и развитием. 

На основании вышеизложенного можно сказать, что программа Robot 

Structural Analysis Professional представляет собой современный программ-

ный комплекс, имеющий все необходимые инструменты для работы над про-

ектами любой сложности. Нельзя не отметить экономию времени и явное 

преимущество в плане наглядного отображения результатов, коллективной 

работы и меньшего количества технических ошибок при работе с приме-

нением данной программы. 
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