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УДК 631.053
АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

УГЛЕВОДОРОДНЫХ ЖИДКОСТЕЙ И ПРИМЕНЕНИЕ 
ИХ В ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 

ДЛЯ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА ТОПЛИВ
Астапов В.Н.

ФГБОУВПО «Самарский государственный технический университет», 
Самара, e-mail: asta-2009@mail.ru

В статье приведен аналитический обзор электрофизических характеристик углеводородных жидкостей 
и рекомендации по применению их в информационно-измерительных системах для контроля качества то-
плив. Во введении показана актуальность разработки информационно-измерительных систем для контроля 
качества товарных бензинов в технологическом потоке в режиме реального времени. В результате анализа 
акустических и электродинамических характеристик углеводородных топлив получены качественные пред-
посылки для разработки приборов контроля качества товарных бензинов. Получены частотные зависимости 
для электропроводности и диэлектрической проницаемости бензинов, которые отражают отличающуюся 
для каждого бензина совокупность общих и частных признаков, отождествляющих состав нефти из кото-
рой сделан бензин и компонентный состав бензина. Данные исследования позволяют установить критерий 
принадлежности товарных бензинов к тому или иному типу и позволили выделить основные направления 
технической реализации данных методов в устройствах контроля качества бензинов.

Ключевые слова: электрофизические характеристики, углеводородные жидкости, информационно-
измерительные системы, акустические характеристики, электродинамические 
характеристики, электропроводность, диэлектрическая проницаемость, компонентный 
состав бензина, контроль качества бензинов

THE STATE-OF-THE-ART REVIEW OF ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS 
OF HYDROCARBONIC LIQUIDS AND THEIR APPLICATION IN INFORMATION 

AND MEASURING SYSTEMS FOR QUALITY CONTROL OF FUELS
Astapov V.N.

Samara State Technical University, Samara, e-mail: asta-2009@mail.ru

In article the state-of-the-art review of electrophysical characteristics of hydrocarbonic liquids and the 
recommendation about their application is provided in information and measuring systems for quality control 
of fuels. In introduction relevance of development of information and measuring systems for quality control of 
commodity gasolines in a technological fl ow in real time is shown. In an analysis result of acoustic and electrodynamic 
characteristics of hydrocarbonic fuels high-quality prerequisites for development of devices of quality control of 
commodity gasolines are received. Frequency dependences for conductivity are received and dielectric permeability 
of gasolines which refl ect the set of the general and private signs identifying composition of oil differing for each 
gasoline of which gasoline and component composition of gasoline is made. These researches allow to establish 
criterion of belonging of commodity gasolines to this or that type and have allowed to allocate the main directions 
of a technical implementation of these methods in control units of quality of gasolines.

Keywords: electrophysical characteristics, hydrocarbonic liquids, information and measuring systems, acoustic 
characteristics, electrodynamic characteristics, conductivity, dielectric permeability, component 
composition of gasoline, quality control of gasolines

Исходя из особенностей топливно-энер-
гетического баланса страны, технологи-
ческая структура мощностей переработки 
нефти в рассматриваемый период формиро-
валась без достаточного развития процессов, 
углубляющих переработку нефти и повы-
шающих качество продукции. Мощность 
углубляющих переработку нефти вторичных 
процессов составляла 19 % к мощности пер-
вичной переработки нефти. Существенно от-
стает от требований времени развитие про-
цессов, обеспечивающих качество моторных 
топлив и других нефтепродуктов [5, 6].

Федеральная программа реконструкции 
и модернизации предприятий российской 
нефтеперерабатывающей промышленно-

сти, представляющая по существу сводные 
планы нефтяных компаний, предусматри-
вает для углубления переработки нефти 
и повышения качества продукции создание 
и развитие ряда современных технологиче-
ских процессов.

Во всех регионах и странах мира при-
нимаются жесткие государственные зако-
ны, ограничивающие выбросы в атмосферу 
углеводородов, оксидов серы, азота и тяже-
лых металлов при использовании моторных 
и котельных топлив, а также в процессе тех-
нологической переработки нефти. 

Изменение инфраструктуры, номенкла-
туры спроса и условий работы НПЗ вызыва-
ет необходимость создания в России новых 
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и модернизации действующих технологи-
ческих систем без остаточной переработки 
нефти, и производства высококачественных 
экологически чистых нефтепродуктов.

Одним из главных требований таких 
систем является максимальная оснащен-
ность объекта автоматизации высокоточ-
ной информационно-измерительной тех-
никой и АСУ ТП.

Российские нефтеперерабатывающие 
предприятия, в большинстве своем, не отве-
чают этим требованиям. Устаревшие и неточ-
ные датчики и измерительные системы, сла-
бая оснащенность объектов системами АСУ 
ТП, изношенная запорная арматура, приго-
товление части нефтепродуктов смешением 
в резервуарах, а не в потоке – все это не по-
зволяет существующим системам эффектив-
но решать поставленную перед ними задачу. 

В этих условиях актуальна постановка 
и решение задач контроля качества нефте-
продуктов, а также разработка автоматизи-
рованных ИИС на их основе, учитывающих 
специфику отечественных НПЗ, слабую ос-
нащенность АСУ ТП и низкую точность из-
мерительных приборов.

Процесс смешения нефтепродуктов 
является завершающим и наиболее от-
ветственным этапом в формировании не 
только качества, но и себестоимости то-
варной продукции.

Учитывая высокую производительность 
современных нефтеперерабатывающих за-
водов, а также непосредственную зависи-
мость потребительских свойств готового 
продукта от физико-химических характери-
стик смешиваемых компонент, важнейшую 
роль в системах управления промышленны-
ми станциями смешения товарных бензи-
нов приобретают информационно-измери-
тельные и управляющие системы (ИИиУС) 
для оценки детонационной стойкости, гото-
вого продукта и его компонентов. Точность 
и быстродействие ИИиУС во многом опре-
деляют качество производимой продукции.

Как показывает мировой и отечествен-
ный опыт, перспективным направлением 
разработки и создания таких ИИС является 
использование электрофизических мето-
дов, основанных на принципах электроди-
намики, оптоэлектроники, спектрометрии 
и акустики. При этом чаще всего исполь-
зуются зависимости детонационной стой-
кости от диэлектрической проницаемости, 
спектра поглощения, а также избыточного 
давления в реакторах холодно пламенного 
окисления (РХПО). 

Проблеме создания ИИиУС и датчи-
ковой аппаратуры на основе указанных 
электрофизических явлений посвяще-
ны работы ряда отечественных ученых 

В.С. Рудик, А.С. Уваров, Н.Е. Конюхов). 
Среди зарубежных авторов следует отме-
тить труды М.Н. Александрова, Б.Н. Гор-
деева, Ю.Д. Жукова (Украина); M. Steven, 
W. Huntington, E.M. Goodger, A.P. Valvade. 
(США); E.R. Finske, W.C. Jonston (Велико-
британия).

Кроме того, существующие измеритель-
ные устройства и системы обладают рядом 
принципиальных недостатков, связанных 
с влиянием на точность измерения внешних 
эксплуатационных факторов, региональных 
особенностей исходного сырья, со сложно-
стью их настройки и эксплуатации и невоз-
можностью работы в потоке. 

При создании ИИиУС для управления 
смешением важной проблемой является не 
только измерение октанового числа готового 
продукта, но и определение его компонент-
ного состава, определяющего тип бензина 
в соответствии с действующими стандар-
тами на углеводородное топливо (ГОСТ Р 
51105-97). Существующие ИИиУС и систе-
мы обеспечения качества нефтепродуктов 
используют в своей основе линейные моде-
ли октанового числа и разработанные на их 
основе экспериментальные калибровочные 
характеристики. Однако такой подход не 
учитывает вариативность октанового числа 
и физико-химических характеристик сме-
шиваемых компонент, что создает высокую 
вероятность ложной идентификации типа 
бензина, условия для применения в произ-
водстве не предусмотренных стандартами 
экологически опасных компонент, и снижа-
ет качество товарной продукции.

Указанные недостатки во многом свя-
заны с отсутствием научных основ созда-
ния ИИиУС для оценки октанового числа, 
встроенных в технологический процесс 
компаундирования бензинов, отвечающих 
современным требованиям по функцио-
нальным возможностям, точности, быстро-
действию и достоверности идентификации 
нефтепродуктов с учетом региональных 
особенностей исходного сырья и компо-
нентного состава. 

В связи с этим разработка, теоретиче-
ское обоснование и внедрение ИИС, по-
зволяющих оценивать октановые числа 
углеводородных топлив в потоке, и иден-
тифицировать их компонентный состав 
представляет собой актуальную научно-
техническую проблему. Решение данной 
проблемы позволит нефтеперерабатываю-
щим предприятиям страны оптимизировать 
процессы в системах управления компаун-
дированием, исключить рекламации по ка-
честву готовой продукции, а также повы-
сить ее конкурентоспособность на мировом 
рынке нефтепродуктов.
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Настоящий обзор научных работ по-

священ вопросам построения и развития 
теории информационно-измерительных 
систем физико-химического состава и свой-
ства вещества, а именно разработке элек-
трофизических методов контроля качества 
и математического моделирования процес-
са получения товарных бензинов, для по-
вышения эксплуатационных характеристик 
технических средств ИИС для управления 
технологическими процессами и создания 
адаптивной системы управления техноло-
гическим процессом непрерывного сме-
шения (компаундирования) жидких нефте-
продуктов. Для создания такой адаптивной 
системы необходима разработка информа-
ционно-измерительной системы (ИИС) для 
контроля октанового числа, для измерения 
плотности и вязкости [1] нефтепродук-
тов в потоке и других приборов контроля 
и управления, необходимых для внедрения 
системы в промышленную эксплуатацию.
Товарный бензин как объект контроля, 

анализ показателей качества
Требования, предъявляемые к автомо-

бильным бензинам, основного продукта не-
фтеперерабатывающих заводов, достаточно 
полно сформулированы в [8]. 

Это четыре основных группы требова-
ний: требования связанные с работой двига-
теля, требования эксплуатации, требования, 
обусловленные необходимостью и возмож-
ностью массового производства и экологи-
ческие требования.

Наиболее важными эксплуатационны-
ми характеристиками бензинов является 
его испаряемость, которая характеризует-
ся фракционным составом, давлением на-
сыщенных паров и детонационной стой-
костью, выражаемой октановым числом. 
Исходя из экологических требований, 
необходимо контролировать содержание 
в бензинах непредельных и ароматических 
углеводородов, антидетонаторов, серни-
стых соединений.

Современные автомобильные бензины, 
как правило, представляют собой смеси ком-
понентов, получаемых различными техноло-
гическими процессами. В бензинах в зави-
симости от углеводородного состава сырья 
и технологии получения может содержаться 
более 200 [8] индивидуальных углеводоро-
дов различного строения, содержание кото-
рых, а также их взаимодействие между со-
бой и определяет свойства бензина.

Оценка качества компонентов и товар-
ных бензинов при их получении на нефте-
перерабатывающих заводах осуществляется 
стандартными лабораторными методами по 
показателям физико-химических свойств, 

нормируемых соответствующими документа-
ми (ГОСТ, ТУ, СТП, условиями контрактов).

Особое значение при приготовлении 
качественных бензинов имеют показатели 
качества, характеризующие эксплуатацион-
ные свойства товарных бензинов (октано-
вые числа (ОЧ) по моторному и исследова-
тельскому методам (MON, RON), плотность, 
фракционный состав, содержание свинца 
или кислородосодержащих, содержание 
ароматических соединений и т.п.).

Сокращение повышения ОЧ над норми-
рованным, сокращение содержания дорого-
стоящих добавок (МТБЭ, ТЭС), рациональ-
ное использование компонентов товарных 
бензинов при приготовлении, дает экономию 
в десятки миллионов долларов в год [18].

Во время компаундирования нужно 
контролировать соотношение компонентов 
смешения (концентрации), их качественные 
характеристики, а также получаемый в ре-
зультате смешения товарный бензин. Чем 
быстрее будет получен результат, характе-
ризующий свойство полученного в резуль-
тате смешения бензина, а также качество по-
тока компонента, тем быстрее может быть 
внесена поправка в приготовление бензина.

Одним из методов быстрого (on-line) 
получения результата, характеризующего 
свойство бензина, является использование 
анализатора качества на потоке. Примене-
ние автоматических анализаторов качества 
нефтепродуктов позволяет реализовать опе-
ративный контроль технологическим про-
цессом смешения [18].

Технико-экономический эффект от вне-
дрения информационно-измерительных 
систем на основе автоматических анализа-
торов качества при компаундировании обу-
славливается следующими факторами:

– улучшением качества товарной про-
дукции и предотвращением выпуска некон-
диционного продукта;

– сокращением расходов на лаборатор-
ный аналитический контроль;

– получением информации характеризу-
ющей качество в реальном масштабе времени 
и возможности использования этой информа-
ции в адаптивных системах управления.

Использование стандартных лабора-
торных методов применяемых в нефтепе-
реработке (ГОСТ-8226-82, ГОСТ 522-86) 
[22, 23] позволяет получить результат ОЧ 
не ранее чем через 1–2 часа. В реальных 
условиях работы заводских лабораторий, 
как правило, 2–3 часа.

Наряду со стандартными методами 
определения октановых чисел в настоящее 
время получают широкое распространение 
экспресс-методы, основанные на измерении 
электрофизических параметров бензинов.
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К физико-химическим показателям, 

от которых зависит испаряемость бензи-
нов, относят давление насыщенных паров, 
фракционный состав, скрытую теплоту ис-
парения, коэффициент диффузии паров, 
вязкость, поверхностное натяжение, тепло-
емкость, плотность. Из перечисленных по-
казателей важнейшими, определяющими 
испаряемость бензинов, являются давление 
насыщенных паров и фракционный состав. 
По вязкости, поверхностному натяжению, 
скрытой теплоте испарения, коэффициен-
ту диффузии паров, теплоемкости бензины 
разного состава сравнительно мало разли-
чаются между собой, и эти различия ниве-
лируются конструктивными особенностями 
двигателей. Давление насыщенных паров 
и фракционный состав являются функци-
ями состава бензина, и эти показатели мо-
гут существенно различаться для разных 
бензинов. Эти два параметра определяют 
пусковые свойства бензинов, их склонность 
к образованию паровых пробок, физиче-
скую стабильность. Давление насыщенных 
паров зависит от температуры и от соотно-
шения паровой и жидкой фаз и уменьшает-
ся с уменьшением температуры и увеличе-
нием отношения паровой фазы к жидкой. 
В лабораторных условиях давление насы-
щенных паров определяют при температуре 
37,8 °С и соотношении паровой и жидкой 
фаз (3,8–4,2): 1 в «Бомбе Рейда» (ГОСТ 
1756-52) или аппарате с механическим 
диспергированием типа «Вихрь» (ГОСТ 
28781–90). Фракционный состав бензинов 
определяют перегонкой на специальном 
приборе, при этом отмечают температуру 
начала перегонки, температуру выпарива-
ния 10, 50, 90 % и конца кипения, или объем 
выпаривания при 70, 100 и 180 °С. Требо-
вания к фракционному составу и давлению 
насыщенных паров бензинов определяются 
конструкцией автомобильного двигателя 
и климатическими условиями его эксплуа-
тации. С одной стороны, необходимо обе-
спечить запуск двигателя при низких темпе-
ратурах, с другой стороны – предотвратить 
нарушения в работе двигателя, связанные 
с образованием паровых пробок при высо-
ких температурах. Пусковые свойства бен-
зина зависят от содержания в нем легких 
фракций, которое может быть определено 
по давлению насыщенных паров и темпе-
ратуре перегонки 10 % или объему легких 
фракций, выкипающих при температуре до 
70 °С. Чем ниже температура окружающего 
воздуха, тем больше легких фракций требу-
ется для запуска двигателя.

Пусковые свойства бензинов ухудша-
ются с понижением давления их насыщен-
ных паров, причем при давлении 34 кПа 

концентрация паров бензина в рабочей зоне 
настолько мала, что запуск двигателя ста-
новится невозможным. Поэтому ГОСТ Р 
51105–97 на автобензины предусматривает 
ограничение не только верхнего, но и ниж-
него уровня давления насыщенных паров. 
Однако чрезмерное содержание низкоки-
пящих фракций в составе бензинов может 
вызвать неполадки в работе прогретого дви-
гателя, связанные с образованием паровых 
пробок в системе топливоподачи. Причи-
ной образования паровых пробок в автомо-
бильном двигателе является интенсивное 
испарение топлива вследствие его перегре-
ва. В условиях жаркого климата это явление 
может иметь массовый характер. Образова-
ние паровых пробок зависит от испаряемо-
сти бензина, температуры и конструкции 
двигателя. Чем выше давление насыщенных 
паров бензина, ниже температуры начала 
кипения и перегонки 10 % и больше объем 
фракции, выкипающей при температуре до 
70 °С, тем больше его склонность к образо-
ванию паровых пробок.

От содержания в бензине легкокипя-
щих фракций зависит его физическая ста-
бильность, т.е. склонность к потерям от ис-
парения. Наибольшие потери от испарения 
имеют бензины, содержащие в своем со-
ставе низкокипящие углеводороды: бута-
ны, изопентан.

От фракционного состава зависят такие 
показатели как скорость прогрева двигате-
ля, его приемистость, износ цилиндропорш-
невой группы. Наиболее существенное вли-
яние на скорость прогрева двигателя, его 
приемистость оказывает температура пере-
гонки 50 % бензина. Температура выкипа-
ния 90 % бензина также влияет на эти харак-
теристики, но в меньшей степени. Скорость 
прогрева двигателя, его приемистость зави-
сят и от температуры окружающего воздуха. 
Чем ниже температура воздуха, тем ниже 
должна быть температура перегонки 50 % 
бензина для обеспечения быстрого прогре-
ва и хорошей приемистости двигателя. При 
понижении температуры это влияние уси-
ливается. Поэтому нормы на этот показа-
тель также зависят от температурных усло-
вий эксплуатации и различаются по сезону 
и климатическим зонам. Для нормальной 
работы двигателя большое значение имеет 
полнота испарения топлива, которая харак-
теризуется температурой перегонки 90 % 
бензина и температурой конца кипения. 
При неполном испарении бензина во впуск-
ной системе часть его может поступать в ка-
меру сгорания в жидком виде, смывая масло 
со стенок цилиндров. Жидкая пленка через 
зазоры поршневых колец может проникать 
в картер, при этом происходит разжижение 
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масла. Это приводит к повышенным изно-
сам и отрицательно влияет на мощность 
и экономичность работы двигателя. Сни-
жение температуры конца кипения бензи-
нов может повысить их эксплуатационные 
свойства, однако это снижает ресурс бен-
зинов. Как было указано выше, требования 
к испаряемости автомобильных бензинов 
в значительной мере зависят от температур-
ных условий их применения. С учетом кли-
матических особенностей нашей страны 
автомобильные бензины по фракционному 
составу и давлению насыщенных паров под-
разделяют на два вида: зимний и летний. По 
показателям испаряемости ГОСТ Р 51105-
97 предусматривает пять классов бензинов 
[8]. Требования к фракционному составу 
и давлению насыщенных паров определены 
в зависимости от сезона и климатического 
района применения. Такая классификация 
в большей степени удовлетворяет требо-
ваниям эксплуатации двигателей в разных 
климатических условиях, и будет способ-
ствовать более экономичному и рациональ-
ному использованию топлив. 

Детонационная стойкость характеризу-
ет способность автомобильных бензинов 
противостоять самовоспламенению при 
сжатии. Высокая детонационная стойкость 
топлив обеспечивает их нормальное сгора-
ние на всех режимах эксплуатации двига-
теля. Процесс горения топлива в двигателе 
носит радикальный характер. При сжатии 
рабочей смеси температура, и давление по-
вышаются и начинается окисление углево-
дородов, которое интенсифицируется после 
воспламенения смеси. Если углеводороды 
несгоревшей части топлива обладают не-
достаточной стойкостью к окислению, на-
чинается интенсивное накапливание пере-
кисных соединений, а затем их взрывной 
распад. При высокой концентрации пере-
кисных соединений происходит тепловой 
взрыв, который вызывает самовоспламене-
ние топлива. Самовоспламенение части ра-
бочей смеси перед фронтом пламени приво-
дит к взрывному горению оставшейся части 
топлива, к так называемому детонационно-
му сгоранию. Детонация вызывает пере-
грев, повышенный износ или даже местные 
разрушения двигателя и сопровождает-
ся резким характерным звуком, падением 
мощности, увеличением дымности выхло-
па. На возникновение детонации оказыва-
ет влияние состав применяемого бензина 
и конструктивные особенности двигателя.

Показателем детонационной стойко-
сти автомобильных бензинов является 
октановое число, показывающее содер-
жание изооктана (в % объемных) в смеси 
с н-гептаном, которая по детонационной 

стойкости эквивалентна топливу, испытуе-
мому в стандартных условиях. В лаборатор-
ных условиях октановое число автомобиль-
ных бензинов и их компонентов определяют 
на одноцилиндровых моторных установках 
УИТ-85 или УИТ-65. Склонность иссле-
дуемого топлива к детонации оценивается 
сравнением его с эталонным топливом, де-
тонационная стойкость которого известна. 
Октановое число на установках определя-
ется двумя методами: моторным (по ГОСТ 
511-82) и исследовательским (по ГОСТ 
8226-82). Методы отличаются условиями 
проведения испытаний. Испытания по мо-
торному методу проводят при более напря-
женном режиме работы одноцилиндровой 
установки, чем по исследовательскому. По-
этому октановое число, определенное мо-
торным методом, обычно ниже октанового 
числа, определенного исследовательским 
методом. Октановое число, полученное мо-
торным методом в большей степени харак-
теризует детонационную стойкость топлива 
при эксплуатации автомобиля в условиях 
повышенного теплового форсированного 
режима, октановое число, полученное ис-
следовательским методом, больше харак-
теризует бензин при работе на частичных 
нагрузках в условиях городской езды. Раз-
ницу между октановыми числами бензина, 
определенными двумя методами, называют 
чувствительностью бензина. Наибольшей 
чувствительностью (9–12 ед.) отличаются 
бензины каталитического крекинга и ката-
литического риформинга, содержащие не-
предельные и ароматические углеводороды. 
Менее чувствительны (1–2 ед.) к режиму 
работы двигателя алкилбензин и прямогон-
ные бензины, состоящие из парафиновых 
и изопарафиновых углеводородов. Для ав-
томобильных бензинов, за исключением 
А-76, определяются и нормируются окта-
новые числа, определенные двумя метода-
ми. Требования к детонационной стойко-
сти бензинов зависят от конструктивных 
особенностей двигателя, определяющим 
среди которых является степень сжатия. 
Так как увеличение степени сжатия позво-
ляет повысить эксплуатационные показате-
ли и экономичность работы двигателя, оно 
является определяющим в развитии авто-
мобилестроения. Таким образом, прогресс 
в автомобилестроении приводит к постоян-
ному повышению требований к детонаци-
онной стойкости применяемых бензинов.

Детонационная стойкость автомобиль-
ных бензинов определяется их углеводо-
родным составом. Наибольшей детонаци-
онной стойкостью обладают ароматические 
углеводороды. Самая низкая детонационная 
стойкость у парафиновых углеводородов 
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нормального строения, причем она умень-
шается с увеличением их молекулярной 
массы. Изопарафины и олефиновые угле-
водороды обладают более высокими анти-
детонационными свойствами по сравнению 
с нормальными парафинами. Увеличение 
степени разветвленности и снижение мо-
лекулярной массы повышает их детонаци-
онную стойкость. По детонационной стой-
кости нафтены превосходят парафиновые 
углеводороды, но уступают ароматическим 
углеводородам. Наибольшую чувствитель-
ность – разность между октановыми чис-
лами по исследовательскому и моторному 
методам – имеют олефиновые углеводоро-
ды. Чувствительность ароматических угле-
водородов несколько ниже. Для парафино-
вых углеводородов эта разница очень мала, 
а высокомолекулярные низкооктановые 
парафиновые углеводороды имеют отрица-
тельную чувствительность.

Антидетонационные свойства бензи-
нов, получаемых различными технологи-
ческими процессами, определяются входя-
щими в их состав углеводородами. Самую 
низкую детонационную стойкость имеют 
бензины прямой перегонки, состоящие, 
в основном, из парафиновых углеводородов 
нормального строения, причем она снижа-
ется с повышением температуры конца ки-
пения. Октановые числа, определяемые по 
моторному методу, прямогонных фракций, 
выкипающих до 180 °С, обычно составляют 
40–50 ед. Детонационная стойкость фрак-
ций с температурой начала кипения 85 °С 
несколько выше – 65–70 ед. Исключение 
составляют прямогонные бензины, полу-
чаемые из нефтей нафтенового основания 
(сахалинские, азербайджанские и др.), их 
октановые числа достигают 71–73 ед. Одна-
ко ресурсы этих нефтей весьма ограничены.

Для повышения октановых чисел пря-
могонных бензинов их подвергают катали-
тическому риформингу. Октановые числа 
бензинов каталитического риформинга за-
висят от жесткости режима процесса. При 
жестком режиме они достигают ОЧИ = 95–
99 (исследовательский метод) и ОЧМ = 86–
90 (моторный метод), при мягком режиме 
соответственно 83–85 и 74–79.

Бензины термических процессов (кре-
кинга, коксования) содержат до 60 % оле-
финовых углеводородов и по детонацион-
ной стойкости превосходят прямогонные 
бензины: ОЧИ = 68–75, ОЧМ = 62–69. 
Бензины каталитического крекинга поми-
мо олефиновых углеводородов содержат 
ароматические и изопарафиновые угле-
водороды. Их детонационная стойкость 
выше, чем бензинов, получаемых терми-
ческими процессами.

Для повышения октановых чисел товар-
ных бензинов используют также специаль-
ные антидетонационные присадки и высо-
кооктановые компоненты.

С точки зрения эксплуатационных 
свойств получаемых бензинов, техноло-
гический путь является более предпочти-
тельным. Для строительства новых техно-
логических установок с целью получения 
высокооктановых бензинов и компонентов 
требуются значительные капитальные за-
траты. Учитывая постоянно возрастающие 
требования к уровню детонационной стой-
кости товарных бензинов, размеры необхо-
димых вложений также увеличиваются.

Самым дешевым и до недавнего вре-
мени наиболее распространенным спосо-
бом повышения детонационной стойко-
сти товарных бензинов было добавление 
к ним алкилсвинцовых антидетонаторов, 
в частности тетраэтил- или тетраметилс-
винца в виде этиловой жидкости. Бензины, 
в которые добавлена этиловая жидкость, 
называют этилированными. При высоких 
температурах в камере сгорания тетра-
алкилсвинец разлагается с образованием 
алкильных радикалов и свинца, который 
далее окисляется с образованием диокси-
да свинца. Последний, вступает в реакцию 
с гидроперекисями, разрушая их с образо-
ванием малоактивных продуктов окисле-
ния и оксида свинца: 

RCH2OOH + РbО3 → RCOH + 

+ PbO + H2O + 0,5O2.
Оксид свинца подвергается окислению 

с образованием активного диоксида свинца, 
который вновь вступает в реакцию с гидро-
перекисями, прерывая радикальный про-
цесс окисления и тем самым предотвращая 
детонацию. Тетраэтилсвинец (ТЭС) более 
распространен, чем тетраметилсвинец. По-
следний, более эффективен при применении 
в высокоароматизированных, высокоокта-
новых бензинах. В России производится 
только тетраэтилсвинец. Алкилсвинцовые 
антидетонаторы в разной степени повыша-
ют октановые числа различных углеводоро-
дов. Способность бензинов к повышению 
детонационной стойкости при добавлении 
антидетонаторов называют приемистостью. 
Наибольшую приемистость к тетраэтилс-
винцу имеют парафиновые углеводороды 
и содержащие их прямогонные бензины 
и алкилбензин. Меньшей приемистостью 
к ТЭС обладают ароматические и олефино-
вые углеводороды и содержащие их бензи-
ны каталитического риформинга и крекин-
га. Нафтеновые углеводороды занимают 
промежуточное положение.
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Алкилсвинцовые антидетонаторы так 

же, как и продукты их сгорания, высоко 
токсичны, поэтому в настоящее время четко 
наметилась тенденция к отказу от их при-
менения при производстве автомобильных 
бензинов. В ряде стран применение эти-
лированных бензинов запрещено законом. 
Помимо высокой токсичности применение 
этилированных бензинов препятствует ши-
рокому использованию на автомобилях ка-
тализаторов дожига отработавших газов, 
так как продукты сгорания свинца отравля-
ют катализатор.

В качестве альтернативы алкилсвинцо-
вым антидетонаторам для повышения дето-
национной стойкости автомобильных бен-
зинов в России допущены и используются 
при производстве бензинов органические 
соединения марганца, железа, ароматиче-
ские амины. Широкое распространение 
в России и за рубежом при производстве 
высокооктановых бензинов получил метил-
третбутиловый эфир (МТБЭ). МТБЭ имеет 
октановые числа смешения: 115–135 по ис-
следовательскому методу и 98–110 по мо-
торному. В настоящее время для повышения 
октанового числа рекомендованы высоко-
октановые оксигенаты МТБЭ и ДИПЭ.

Автомобильные бензины должны быть 
химически нейтральными и не вызывать 
коррозию металлов и емкостей, а продукты 
их сгорания – коррозию деталей двигателя. 
Коррозионная активность бензинов и про-
дуктов их сгорания зависит от содержания 
общей и меркаптановой серы, кислотности, 
содержания водорастворимых кислот и ще-
лочей, присутствия воды. Эти показатели 
нормируются в нормативно-технической 
документации на бензины. Бензин должен 
выдерживать испытание на медной пла-
стинке. При квалификационных испытани-
ях автомобильных бензинов определяется 
также их коррозионная активность в усло-
виях конденсации воды по ГОСТ 18597-73.

Эффективным средством защиты от кор-
розии топливной аппаратуры является добав-
ление в бензины специальных антикоррози-
онных или многофункциональных присадок. 

Автомобильные бензины должны изго-
товляться в соответствии с требованиями 
действующего стандарта и по технологиче-
ской документации, утвержденной в уста-
новленном порядке.

По физико-химическим и эксплуатаци-
онным показателям автомобильные бензи-
ны должны соответствовать нормам и тре-
бованиям, указанным в ГОСТ.

В автомобильный бензин, содержащий 
продукты термического и каталитического 
крекинга, коксования и пиролиза, для обе-
спечения нормы по показателю «индукцион-

ный период» при изготовлении допускается 
добавлять антиокислитель в следующем 
процентном отношении к указанным выше 
продуктам вторичных процессов: не более 
0,10 % антиокислителя ФЧ-16 или ионола, 
или не более 0,15 % антиокислителя Аги-
дол-12 [8].
Анализ акустических характеристик 

жидких углеводородных сред
В различных источниках разрознено 

были рассмотрены акустические характе-
ристики жидких углеводородных сред и их 
взаимосвязь с электрофизическими пара-
метрами. В результате такого анализа были 
получены качественные предпосылки для 
разработки приборов контроля качества 
углеводородных топлив, с использованием 
зависимостей акустических характеристик 
от плотности и вязкости среды. Однако для 
технической реализации данного метода 
требуется более глубокое исследование по-
ведения ультразвука в жидких средах и осо-
бенно в растворах. 

Скорость распространения звука одно-
значно связана с адиабатической сжимае-
мостью среды, в которой распространяется 
звук, уравнением

   (1)

где β – адиабатическая сжимаемость; ρ – 
плотность.

Это соотношение устанавливает связь 
между скоростью звука и некоторыми важ-
ными физико-химическими параметрами 
вещества.

Второй величиной, измеряемой при аку-
стических исследованиях, является коэф-
фициент поглощения звука [1].

Амплитуда плоской волны U0 уменьша-
ется после того, как волна пройдет путь x до 
величины U, определяемой по уравнению [11].
 U = U0e

–αx, (2)
где α – коэффициент поглощения. 

Учитывая поглощение акустической энер-
гии, вызываемое вязкостью среды, найдем:

  (3)

где η – коэффициент вязкости; λ – длина 
волны; ρ – плотность; а – скорость звука.

Потери акустической энергии, вызывае-
мые теплопроводностью, учитываются [11] 
коэффициентом поглощения а2, равным

  (4)

где K – коэффициент теплопроводности.



SCIENTIFIC REVIEW • TECHNICAL SCIENCES    № 5, 2016

12 TECHNICAL SCIENCES
Общий коэффициент поглощения α бу-

дет равен сумме коэффициентов поглоще-
ния α1 и α2,
 α = α1 + α2. (5)

Соотношение коэффициентов таково, 
что α2 ≈ 10 %∙α1.

Потери акустической энергии α3, вы-
званные теплоизлучением, обычно не учи-
тываются, так как они очень малы и состав-
ляют примерно 0,5 %α1.

Введя второй коэффициент вязкости η′ 
[11], общий коэффициент поглощения можно 
выразить вместо суммы (α1 + α2) уравнением

   (6)

Скорость звука в жидкости убывает 
с температурой почти линейно. 

На рис. 1 приведены результаты иссле-
дования изменения скорости звука от из-
менения температуры в углеводородных 
жидкостях, находящихся под давлением 
насыщенного пара в интервале температур, 
начиная от комнатной температуры вплоть 
до критической.

Из данных графиков следует, что за-
висимость скорости звука от температуры 
сохраняется почти до критической темпе-
ратуры. Это справедливо для весьма раз-
нообразных жидкостей, в том числе на-
сыщенных углеводородов, ароматических 
углеводородов и спиртов.

Приведенные данные описываются 
уравнением
 а = а40(1 – αΔt), (7)
где а40 – скорость звука при 40 °С; Δt – раз-
ность температур и α – постоянная, значе-
ния которой приведены в табл. 1.

Рис. 1. Зависимость скорости звука от температуры в углеводородах

Таблица 1
 Значения постоянной α

Жидкость а0 (40 °С), м/с α Интервал температур (°С) 
n-гексан
n-гептан
n-октан
Толуол
Четыреххлористый углерод
Метилацетат
Этилацетат
Бутилацетат
Метиловый спирт
Этиловый спирт
Пропилацетат
Бензол

1164
1091
1160
1420
926
928
946

1254
1096
1110
1160
1228

0,00380
373
336
286
316

496
466
294
331
346
362

20–250
20–250
10–240
20–240
50–240

90–185
90–200
20–250
0–180

20–160
40–240
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Рис. 2. Зависимость скорости звука от температуры в толуоле при постоянной плотности

В случае измерения скоростей звука 
в жидкостях, находящихся под давлением 
собственных паров, измеренные величи-
ны скоростей звука включают изменения, 
вызванные как непосредственно влиянием 
температуры, так и влиянием изменения 
плотности, также меняющейся с температу-
рой. Поэтому важными являются измерения 
скоростей звука при разных температурах 
в условиях постоянной плотности исследу-
емой жидкости. Результаты подобных изме-
рений для толуола приведены на рис. 2.

В этом случае обнаруживается законо-
мерность [11], что с изменением темпера-
туры при неизменной плотности скорость 
звука первоначально уменьшается, достига-
ет минимума и затем начинает возрастать. 
Было обнаружено, что простая линейная 
зависимость скорости звука в жидкости от 
температуры нарушается вблизи критиче-
ской температуры и вблизи температуры 
затвердевания жидкости. Отступление от 
линейной зависимости вблизи температуры 
затвердевания было обнаружено в бензоле, 
нитробензоле, хлорбензоле, а также в ряде 
предельных углеводородов, и n-бутиловом 
спирте. Экспериментальные данные приве-
дены в табл. 2.

Таблица 2
Скорость звука в толуоле при разных 
температурах и постоянной плотности 

ρ = 0,7881 Г/см3

P, атм. t, °C а, м/с
7,5
8

21
26
41

44,5
51,5
56
67

70,5

156
160

186,5
189
194
195

197,5
197,5
202
204

866,61
821,33
742,68
739,41
826,47
751,55
751,55
751,55
751,55
749,91

По измеренным значениям скорости 
звука в жидкостях определяется адиаба-
тическая сжимаемость жидкостей βад по 
уравнению

  (8)

Зная адиабатическую сжимаемость 
и коэффициент термического расширения 
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αтр, можно определить изотермическую 
сжимаемость βиз

  (9)

Определив коэффициент изотермиче-
ской сжимаемости, можно вычислить не 
поддающуюся непосредственному экспе-
риментальному определению теплоемкость 
жидкости при постоянном объеме СV по 
уравнению

  (10)

Определяемые на основании акустиче-
ских измерений характеризующие веще-

ства величины βад, βиз, СV и  имеют 

большое значение для термодинамических 
расчетов и представляют большой инте-
рес для физико-химических исследований. 
В частности аналитические зависимости 
термодинамических функций от свойств 
смешиваемых компонентов и независимых 
переменных: температуры, давления и чис-
ла молей использовались автором для раз-
работки математической модели октанового 
числа товарного бензина [1]. Можно пред-
ставить себе иное направление использо-
вания акустических измерений в целях фи-
зико-химических исследованиях, а именно 
просматривается новый способ определе-
ния октанового числа бензинов. Этому спо-
собствуют следующие рассуждения. Адиа-
батическая сжимаемость вещества βад, как 
известно из термодинамики, однозначно 
связана с внутренней энергией вещества U 
соотношением

  (11)

где V – объем.
Если принять в качестве рабочей ги-

потезы определение жидкого состояния, 
предложенное впервые Бриллюэном, со-
гласно которому жидкость отличается от со-
ответствующего твердого тела отсутствием 
модуля сдвига, то можно представить рас-
пространение плоской волны в жидкости 
происходящим как бы вдоль одномерного 
кристалла. В этом случае удается полу-
чить выражение для скорости звука в виде 
функции от плотности жидкости и величин, 
определяющих силовое поле молекул [11].

Если принять, что внутренняя энергия 
жидкости является в основном потенци-
альной энергией взаимодействия молекул, 
и при подсчете потенциальной энергии 
ограничиться учетом взаимодействия мо-

лекулы только со своими ближайшими со-
седями, игнорируя взаимодействие с более 
отдаленными молекулами, то можно полу-
чить для скорости звука уравнение

  (12)

где r – расстояние между молекулами; ρ – 
плотность жидкости; φ″(r) – вторая про-
изводная от φ(r) (потенциальной энергии 
взаимодействия двух соседних молекул, 
выраженной как функция расстояния меж-
ду ними) по r.

Согласно правилу Рао [11], произведе-
ние молекулярного объема на корень тре-
тьей степени из скорости звука дает величи-
ну, не зависящую от температуры

  (13)

Здесь М – молекулярный вес; ρ – плот-
ность; а – скорость звука; R – молекулярная 
скорость звука (величина не зависящая от 
температуры).

Молекулярная скорость звука устанав-
ливает общую связь в поведении скоростей 
звука для всех жидкостей. Было установле-
но, что величина R обладает аддитивными 
свойствами наподобие молекулярной реф-
ракции, парахора, постоянной Ван-дер-
Ваальса b и ряда других величин.

Зависимость величины R от молекуляр-
ного веса выражается уравнением
 R = αМ + β, (14)
где α и β – постоянные для данного гомо-
логического ряда величины и М – молеку-
лярный вес. Значения α и β для некоторых 
гомологических рядов приведены в табл. 3.

Описанные свойства молекулярной ско-
рости звука делают эту величину ценной 
для целей физико-химических исследова-
ний. Пользуясь конститутивными свойства-
ми R, можно применять акустические изме-
рения для подтверждения предполагаемой 
структуры органических соединений.

Эмпирически установлено [11], что тем-
пература кипения вещества является линей-
ной функцией логарифма R,
 Tкип = α + βlg R. (15)

При этом в границах данного гомоло-
гического ряда величины α и α сохраняют 
постоянное значение. Отклонения наблю-
даются, как видно из рис. 3, для ассоцииро-
ванных жидкостей.

Данные отклонения от правила Рао ис-
пользуются для определения ассоциации 
жидкостей.
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Рис. 3. Связь между температурой кипения и молекулярной скоростью:
1 – ароматические углеводороды; 2 – одноосновные спирты

Таблица 3
Постоянные для гомологического ряда

Гомологический ряд α β
Насыщенные углеводороды
Ароматические углеводороды
Кетоны
Одноосновные спирты

13,97
14,02
13,99
14,00

+155
–120
–48
–32

В качестве меры относительной ассоци-
ации принято отношение

  (16)

где а0 и ρ0 – скорость звука и плотность при 
некоторой фиксированной температуре, на-
пример при 0 °С, а аt и β – те же величины 
соответственно при температуре опыта.

Определено, что для жидкостей, подчиня-
ющихся закону соответственных состояний 
[11], квадрат скорости звука прямо пропорци-
онален критической температуре и обратно 
пропорционален молекулярному весу

  (17)

Соотношение (17) позволяет объяснить 
некоторые эмпирически установленные 
закономерности. Было найдено, что про-
изведение температурного коэффициента 

скорости звука  на корень квадратный 

из молекулярного веса, представляет собою 
приблизительно постоянную величину

   (18)

Табл. 4 иллюстрирует сказанное.

Таблица 4
Эмпирически 

установленные закономерности

Вещество

Гексан 4,37 41
Гептан 4,07 40,7
Толуол 4,06 38,9
Метилацетат 2,83 36,3
Этилацетат 4,6 39,6
Пропилацетат 4,4 41,3
Бутилацетат 3,68 39,7

Соотношение (18) следует из (17), пере-
писав его в виде

  (19)

продифференцировав по θ и приняв для не-
больших сравнительно изменений темпера-
туры, что функция f1(θ) линейно зависит от 
θ, получим:

  (20)

Как мы видим, применение закона соот-
ветственных состояний позволило не толь-
ко теоретически получить найденную эмпи-
рически закономерность, но и установить 
границы ее применимости.

Из табл. 5 можно убедиться, что моле-
кулярная скорость звука сохраняет посто-
янство в широком интервале температур 
вплоть до температур, близких к точке пере-
хода жидкости в твердое состояние.
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Введя обобщенные термодинамические 

функции, позволившие учесть молекуляр-
ные взаимодействия на больших рассто-
яниях и их влияние на распространение 
звука, В. Владимирский [11] пришел к вы-
воду о наличии дисперсии, обусловленной 
молекулярными взаимодействиями, отли-
чительной чертой которой является то, что 
скорость звука может, как возрастать с воз-
растанием частоты колебаний, так и убы-
вать с ростом частоты. Последнее имеет 
большое значение, поскольку, отрицатель-
ная дисперсия экспериментально была об-
наружена рядом исследователей.

Таблица 5
Молекулярная скорость звука

Жидкость R
Интервал 
темпера-
тур (К)

Отклоне-
ние R от 
средней 
величины 

(%)
Бензол
Гексан
Гептан
Октан
Метил-ацетат
Пропил-ацетат
Бутиловый спирт

 977
1359
1549
1736
842
1227
996

279–348
200–301
210–291
217–294
218–296
213–295
223–294

0,9
0,3
0,4
0,3
0,6
0,5
0,5

Автором [1] было предложено исполь-
зовать данные о поглощении звука в жид-
костях для классификации жидкостей, 
учитывающей их физико-химические осо-
бенности. 

Также интересно будет рассмотреть 
данное предложение для идентификации 
товарных бензинов по их составу для про-
ведения калибровки октанометров.

Измерения скоростей звука в жидкостях 
можно использовать как для определения 

отношения теплоемкостей , так и для 

определения постоянных, в каком либо 
уравнении состояния. Используя обычные 
термодинамические соотношения между 
адиабатической и изотермической сжимае-
мости, можно показать, что

  (21)

где Т – абсолютная температура; α – коэф-
фициент объемного термического расшире-
ния; а – скорость звука; J – механический 
эквивалент теплоты; сР – теплоемкость при по-
стоянном давлении. Таким образом, зная ско-
рость звука а и Т, α и сР, можно определить γ.

Зная скорость звука при двух темпера-
турах, Т1 и Т2, и считая, что в этом интер-
вале температур постоянные уравнения 
Ван-дер-Ваальса не изменяются, их можно 
определить, если известны значения коэф-
фициента расширения α и теплоемкости 
при постоянном давлении сР. 

Данное заключение теоретически под-
тверждает способ определения октанового 
числа, предложенный творческим коллек-
тивом Рязанской государственный сельско-
хозяйственной академии им. проф. П.А. Ко-
стычева. В данном способе в качестве 
информационных параметров используют 
значения скоростей распространения ультра-
звуковой волны в бензинах при двух различ-
ных фиксированных температурах, а октано-
вое число (ОЧ) определяют по формуле:

где QАИ – октановое число бензина, опре-
деленному исследовательским методом; 
V1 – скорость распространения ультразвука 
в бензине при температуре t1 = 20 °С, м/с; 
V2 – скорость распространения ультразвука 
в бензине при температуре t1 = 40 °С, м/с. 
Некоторые данные о скоростях ультразвука 
в жидкостях приведены в табл. 6, 7 и 8.

Молекулярная скорость звука в рас-
творах различных веществ оказывается 
также не зависящей от температуры [11]. 
Таким образом, соотношение между ско-
ростью звука в жидкости и плотностью 
последней не является свойством только 
индивидуальных жидкостей, но может 
быть применено и к раствором. То есть 
молекулярная скорость в растворе явля-
ется аддитивной функцией состава рас-
твора. Скорости звука некоторых смесей 
представлены в табл. 9.

Таблица 6
Скорость звука 

в насыщенных углеводородах

Жидкость R
Интер-
вал тем-
ператур 

(К)

Отклоне-
ние R от 
средней 
величины 

(%)
Бензол
Гексан
Гептан
Октан
Метил-ацетат
Пропил-ацетат
Бутиловый спирт

 977
1359
1549
1736
842

1227
996

279–348
200–301
210–291
217–294
218–296
213–295
223–294

0,9
0,3
0,4
0,3
0,6
0,5
0,5
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Таблица 7

Плотность некоторых жидкостей, скорость звука в них 
и температурные коэффициенты скоростей звука

Жидкость Химиическая 
формула T, °С Скорость звука 

а, м/с 
Плотность ρ, 

г/см3 ∙103

Ацетон
Бензол
Изобутиловый спирт
n-гексан
n-гептан
Гексанол
Метаксилол
Диоксан
Метиловый спирт
Октан
Пентан (изо)
Пентаизобутилен
Толуол
Триизобутилен
Тетраизобутилен
Циклогексан
Этилен-гликоль
n-пентан
Циклогексанол
Циклогексанон

СН3СОСН3

С6Н6

С4Н9ОН
С6Н14

С7Р16

С6Н14О
С6Н4(СН3)2

С4Н8О2

СН3ОН
С8Н18

С5Н12

(С4Н8)5

С7Н8

(С4Н8)3

(С4Н8)4

С6Н12

С2Н6О2

С5Н12

С6Н12О
С6Н10О

20
20
20
20
20
20
20
25
20
20
20
20
20
20
20
20
25
20
25
25

1190
1324
1206
1116
1154
1318
1357
1376
1123
1192
992

1434
1237
1206
1281
1278
1658
1020
1454
1423

0,791
0,879

0,8059
0,660
0,684
0,822

0,8657
1,034

0,7914
0.702
0,62

0,981
0,866

0,7579
0,7907
0,778
1,113
0,626
0,962
0,948

3,8
4,657
2,65

2,9

4,8

3,2

Таблица 8
Скорость звука и плотности в ряду 1-олефинов для трех температур

Вещество Химическая 
формула

Скорость звука, м/с Плотность, г/см3

10 °С 20 °С 30 °С 10 °С 20 °С 30 °С
Гептилен
Октилен
Нонилен
Децилен
Ундецилен
Тридецилен
Пентадецилен

С7Н14

С8Н16

С9Н18

С10Н20

С11Н22

С13Н26

С15Н30

1189
1229
1258
1290
1315
1353
1390

1128
1184
1218
1250
1275
1313
1351

1082
1146
1179
1214
1235
1276
1313

0,7069
0,7238
0,7411
0,7510
0,7594
0,7739
0,7867

0,6995
0,7183
0,7330
0,7435
0,7523
0,7670
0,7800

0,6910
0,7100
0,7252
0,7359
0,7447
0,7596
0,7731

Таблица 9
Значения ао и α для смесей с различным содержанием бензола и толуола 

Содержание С6Н6, % ао м/с α Содержание С7Н8 ао, м/с α

20
25
50
80

 950
1010
1080
1104

4035∙10–6

4290∙10–6

4166∙10–6

3801∙10–6

20
25
50
80

 952
1020
1090
1160

3860∙10–6

3554∙10–6

3364∙10–6

2874∙10–6
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Скорость звука в смесях С6Н6 – СCl4 

и С7Н8 – СCl4 различного состава.
а = ао(1 – αΔt), 

где ао – скорость звука при 30 °С.
С точки зрения физико-химического 

исследования жидких систем большой ин-
терес представляют акустические свойства 
бинарных смесей, обладающих ограничен-
ной растворимостью. Для таких систем 
существует определенная температура, на-
зываемая критической температурой рас-
творения, выше которой компоненты систе-
мы смешиваются во всех отношениях.

Рассеяние звука в системах частично 
смешивающихся жидкостей было исследо-
вано Ата Бердыевым. На рис. 4 приводятся 
результаты измерения коэффициента по-
глощения звука в смеси метиловый спирт – 
гексан при различных температурах. Для 
сравнения на том же рисунке изображено 
изменение с температурой коэффициен-
та поглощения звука в чистом метиловом 
спирте и гексане. Как явствует из графика, 
вблизи критической точки растворения ко-
эффициент поглощения звука аномально 
возрастает, так, что измерения поглощения 
звука непосредственно в критической обла-
сти делаются невозможными.

Для октанометрии большой интерес 
представляет влияние на коэффициент по-

глощения звука в данном веществе малых 
добавок посторонних веществ. Как пока-
зывают измерения, добавка постороннего 
вещества в количестве, составляющем доли 
процента, заметно уменьшает поглощение 
звука. Особенно удивительно в этом явле-
нии то обстоятельство, что добавляемое 
вещество может обладать коэффициентом 

поглощения  большим, чем-то, 

к которому оно добавляется, и все же коэф-
фициент поглощения звука в смеси с не-
большой добавкой примеси будет заметно 
меньшим, чем в чистом веществе. Подоб-
ное влияние добавки наблюдается лишь при 
малых концентрациях добавляемого веще-
ства. Для бензола при 20 °С , а для толуола 

, однако, как видно из рис. 5, до-
бавка приблизительно 0б25 % бензола к то-
луолу снижает коэффициент поглощения 
звука в последнем на 12–13 %.

По мере увеличения концентрации бен-
зола в смеси коэффициент поглощения уль-
тразвука возрастает и делается большим, 
чем в чистом толуоле.

На основании данного эффекта можно 
идентифицировать бензины с присадками, 
повышающими октановое число, объем ко-
торых не превышает 0,25–0,5 %.

Рис. 4. Поглощение звука в смеси метиловый спирт – гексан
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Рис. 5. Влияние малых добавок бензола на поглощение звука в толуоле

Анализ электродинамических 
характеристик углеводородных топлив

Электродинамические свойства мате-
риалов и сред определяются диэлектриче-
ской (ε) и магнитной  проницаемости, 
а также удельной электрической проводи-
мостью (σ). Названные параметры зависят 
от частоты, определяют чувствительность 
датчиков, а также скорость распростране-
ния электромагнитных волн, их затухание, 
волновое сопротивление, коэффициент 
преломления, глубину проникновения. От-
дельные электрические параметры топлив 
и их взаимосвязь довольно подробно рас-
смотрены в монографии [ 1].

В общем случае проводимость и диэ-
лектрическая проницаемость веществ на 

различных частотах связаны формулами 
Крамерса-Кронига [7]

  (22)

  (23)

где x – формальный параметр интегрирования, 
который в функциях σ(x) и ε(x) нужно при-
нимать как частоту. Из интеграла берется его 
главное значение. Подставляя в (22) формулу

 

и заменяя ω на x, получим аналитическую 
зависимость диэлектрической проницаемо-
сти от частоты [1] 

  (24)

Рис. 6. Зависимости диэлектрической проницаемости нефти от частоты при t = 20 °С
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Рис. 7. Зависимость активной удельной электропроводности от частоты при t = 20 °C

Анализ нефтепродуктов, проведенный 
автором, подтверждает соответствие выраже-
ний (23), (24) экспериментальным данным. 

Данные опытов, проведенные с ис-
пользованием измерительного комплекса 
«ТАНГЕНС-2М» с погрешностью не более 
2 % в комплекте с приборами Е7-12 и Е7-14, 
это зависимости диэлектрической проница-
емости и электропроводности, различных 
нефтепродуктов от частоты синусоидально-
го тока приведены на рис. 6 и 7.

Для понимания механизма электропровод-
ности и поляризации в нефтепродуктах при 
учете влияющих факторов рассмотрим пред-
ставления о полной удельной электропровод-
ности, вытекающие из уравнений состояния, 
характеризующих накопление (распределе-
ние) и рассеяние энергии в веществе [20].

Принципиально полная удельная элек-
тропроводность  любого вещества в си-
нусоидальном электрическом поле данной 
частоты может быть представлена [20]:

где  – активная часть; 
 – реактивная часть; χ0 – про-

водимость, обусловленная движением 
в электрическом поле «свободных» ионов; 

 – проводимость, обуслов-
ленная колебаниями атомов и молекул 
(дипольных ассоциатов) раствора в пере-
менном электрическом поле; ε – значение 
диэлектрической проницаемости; φ – угол 
диэлектрических потерь, характеризующий 
диэлектрические потери энергии в среде 
и возникающий за счет поляризации атомов 
и молекул раствора в электрическом поле.

Общий тангенс угла диэлектрических 
потерь: 

Для плохо проводящих электрический 
ток жидкостей

В этой связи изучение совокупных 
признаков: электропроводности, тангенса 
угла потерь и диэлектрической проницае-
мости в зависимости от частоты электро-
магнитных колебаний с коррекцией на 
температуру, является целесообразным, 
так как изменение электропроводности 
и тангенса угла потерь, в квазистацио-
нарной части частотного спектра, связано 
с составом продукта [20].

При выполнении работы изучались за-
висимости электропроводности товарных 
бензинов разного типа от частоты синусои-
дального тока, пропускаемого через датчик 
с бензином (рис. 8 и 9).

Данные опытов для бензинов АИ-92 
и АИ-95 приведены табл. 10 и 11. Где 
ε1о.е. и ε2о.е. – комплексная величина, 
в относительных единицах характеризу-
ющая диэлектрическую проницаемость 
образца бензина в датчике октанометра: 

δ – отношение .

Иными словами, полученные частотные 
зависимости для электропроводности и ди-
электрической проницаемости бензинов 
отражают отличающуюся для каждого бен-
зина совокупность общих и частных при-
знаков, отождествляющих состав нефти из 
которой сделан бензин и компонентный со-
став бензина. В целом различия совокупных 
признаков связаны с различием компонент-
ного состава бензинов, что в определенной 
мере можно связать с удельной теплотой 
сгорания бензинов и в целом с идентифика-
цией бензинов.
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Рис. 8. Зависимость электропроводности однотипного бензина АИ-92 от частоты

Рис. 9. Зависимость электропроводности бензинов разного типа АИ-92 от частоты

Данные исследования позволяют устано-
вить критерий принадлежности товарных бен-
зинов к тому или иному типу. На основании 
полученных данных в качестве основного фак-
тора идентификации бензинов целесообразно 
использовать наиболее чувствительный фак-

тор, каким можно считать наблюдаемое для 
каждого типа товарного бензина различие 
электропроводностей на низких и высоких 
частотах. При этом бензины различаются как 
по уровню электропроводности, так и по при-
ращению на единицу частоты.
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Таблица 10

Экспериментальные данные диэлектрической проницаемости бензина АИ-92 
при различных частотах и их отношения.

Бензин АИ-92
Номер  
образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f1 = 10 кГц
(ε1)

1863 1854 1837 1883 1837 1842 1859 1837 1839 1853

f2 = 1 кГц
(ε22)

182 181 180 184 180 180 182 180 180 181

0,9769∙10–1 0,9762∙10–1 0,9798∙10–1 0,9771∙10–1 0,9798∙10–1 0,9772∙10–1 0,979∙10–1 0,9798∙10–1 0,9787∙10–1 0,9767∙10–1

Таблица 11
Экспериментальные данные диэлектрической проницаемости бензина АИ-95 

при различных частотах и их отношения.

Бензин АИ-95

Номер 
образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

f1 = 10 кГц
(ε1)

1866 1867 1921 1903 1924 1910 1887 1881 1884 1866

f2 = 1 кГц
(ε2)

184 184 189 187 189 188 186 185 186 184

0,986∙10–1 0,9855∙10–1 0,9838∙10–1 0,9826∙10–1 0,9823∙10–1 0,9842∙10–1 0,9856∙10–1 0,9835∙10–1 0,9872∙10–1 0,986∙10–1

Углеводородная среда обладает до-
вольно низкой электрической проводи-
мостью. Удельная электрическая прово-
димость σ нефтепродуктов возрастает 
с повышением пределов их выкипания 
в процессе перегонки нефти и для рассма-
триваемых видов топлив находится в пре-
делах 10–17

...10–16[Ом–1м–1]. 
В целях предотвращения скопления 

статического электричества в бензобаках, 
емкостях на бензозаправочных станциях 
и нефтебазах при перекачках в бензин до-
бавляют специальные присадки, которые 
увеличивают его электрическую прово-
димость. Поэтому проводимость готовых 
товарных автомобильных бензинов, из-
меренная на частотах 100–1000 Гц при 
температуре 20 °С составляет (3–10)∙10–16 
[Ом–1м–1]. Удельная электрическая проводи-
мость углеводородных топлив своеобразно 
зависит от температуры [1]. 

Значительное изменение электрической 
проводимости от температуры связано с тем, 
что нефтепродукты не представляют по сво-
ему составу гомогенный диэлектрик. С изме-
нением температуры степень диссоциации 
составляющих компонентов изменяется. 

С ростом температуры диэлектрическая 
проницаемость жидких нефтепродуктов 
уменьшается, но своеобразно зависит от тем-
пературы, что иллюстрируется эксперимен-
тальными данными, проведенными автором 
и представленными графиками на рис. 10.

Чистые насыщенные углеводороды 
практически не электропроводны. Очень 
малая проводимость насыщенных углево-
дородов наблюдается лишь в связи с микро-
концентрацией полярных загрязнений. 

Ненасыщенные углеводороды, даже при 
условии абсолютной чистоты имеют не-
большую проводимость, в связи с наличием 
подвижных π – электронов.

При практическом исследовании реаль-
ных бензинов было установлено, что они 
обладают существенной удельной активной 
проводимостью. Ее обычная величина на-
ходится в пределах 5–100 нСим/м, а у не-
качественных бензинов может достигать до 
1000 нСим/м и более. С учетом этого точ-
ное измерение диэлектрической проницае-
мости стандартными методами, становится 
невозможным – все они приводят к завы-
шению значения емкости а, следовательно 
и октанового числа.
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Рис. 10. Зависимости диэлектрической проницаемости бензинов АИ-92 и АИ-95 
от температуры. Диэлектрическая проницаемость представлена в условных единицах, мВ

Следовательно, при измерении окта-
нового числа бензина необходимо вводить 
компенсацию активной проводимости бен-
зина в пределах 0–500 нСим/м. 

В идеале для качественного бензина 
электропроводность не более 10 нСим/м, 
допускается до 100 нСим/м, но качествен-
ным бензин уже не назовешь, свыше, яв-
ный брак [194]. Зимой лучше браковать до 
30 нСим/м.

Для измерения электропроводности 
воспользуемся датчиком октанометра АС-
98, разработанного автором по патенту [2] 
и стабилизированный источник напряже-
ния постоянного тока. Емкость датчика 
в воздухе и активная проводимость датчика 
при указанных параметрах:

S = 0,01336 м2 – площадь пластин датчика; 
d = 0,00175 м – расстояние между пла-

стинами; 
e0 = 8,87∙10–12 пФ/м;
σ = 100 нСим/м – удельная активная 

электропроводимость бензина;
Составит

и

Что соответствует активному сопро-
тивлению датчика наполненного бензином 
1,3 МОм.

Для измерения электропроводимости 
с генератора постоянного напряжения, че-
рез датчик пропускаем импульс постоянно-
го тока и на выходе схемы усиления изме-
ряем напряжение, величина которого будет 

пропорциональна активной проводимости 
бензина Gб.

Результаты исследований показали что, 
скорость ультразвука в бензине, представ-
ляющего собой смесь углеводородных жид-
костей, поглощение интенсивности звука 
при прохождении его через бензин, соотно-
шения диэлектрических проницаемостей δ 
и удельная электропроводимость при двух 
различных частотах синусоидального сиг-
нала бензина, являются важными фактора-
ми в идентификации бензинов. Данные ре-
афизические характеристики используются 
также при проведении калибровки октано-
метров и измерении октанового числа лю-
бого не заявленного бензина, и в разработке 
приборов для измерения плотности и вязко-
сти углеводородных топлив.

Физические основы 
оптико-акустического метода контроля 

качества углеводородных топлив
Основными показателями качества бен-

зинов является фракционный состав, давле-
ние насыщенных паров, плотность и дето-
национная стойкость. 

Главным показателем качества бензина 
является детонационная стойкость. Коли-
чественным показателем детонационной 
стойкости является октановое число. Для 
определения октанового числа бензинов 
в последнее десятилетие распростране-
ние получил метод ближней инфракрас-
ной спектроскопии. Этот метод позволяет 
определять концентрации искомых компо-
нентов, а также комплексные характери-
стики смеси углеводородов, в частности 
октановое число. В основе работы любого 
спектрального анализатора лежит процесс 
разложения светового излучения по длинам 
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волн, способ решения этой задачи опреде-
ляет устройство и схемотехника прибора. 
Наиболее перспективное направление име-
ет оптико-акустический метод. 

Оптико-акустический эффект лежит 
в основе метода оптико-акустической спек-
троскопии и по данному методу ведутся 
большие работы по разработке приборов 
контроля количественного и качественного 
анализа газовых смесей [4, 15].

С позиций квантово-механической тео-
рии [12] поглощение излучения представля-
ет собой переход энергии излучения в энер-
гию молекулы, причем при поглощении 
одного фотона с энергией hv энергия мо-
лекулы возрастает с некоторого исходного 
значения Е1 до некоторого конечного Е2.

Таким образом, первичным эффектом 
в среде под действием резонансного лазер-
ного излучения является заселение верхних 
уровней резонансного перехода за счет по-
глощения фотонов с энергией:
 hv = E2 – E1, (25)
где Е2, Е1 – энергия верхнего и нижнего 
уровней перехода, участвующего в погло-
щении (рис. 11);

Вторичным эффектом в среде является 
релаксация возбуждения, как излучатель-
ная, так и безизлучательная. Излучательная 
релаксация приводит к флуоресценции сре-
ды, безизлучательная – к нагреву среды или 
стенок измерительной ячейки.

Методы лазерной спектроскопии легко 
классифицировать по эффектам, возникаю-
щим при взаимодействии лазерного излуче-
ния с анализируемой средой.

Наиболее широко используют три ос-
новные группы методов лазерной спектро-
скопии [4, 15]; абсорбционные, излучатель-
ные, калориметрические.

К калориметрическим методам относят-
ся оптико-акустический, оптико-термиче-
ский, оптико-рефракционный и другие ме-
тоды [10, 13]. Калориметрические методы 
основаны на последовательности достаточ-
но сложных процессов, сопровождающих 
взаимодействие лазерного излучения с ис-
следуемой средой.

Наибольшее применение среди кало-
риметрических методов вследствие своей 
простоты и высокой чувствительности по-
лучил оптико-акустический метод [4, 15]

Оптико-акустический эффект лежит 
в основе метода оптико-акустической спек-
троскопии, которая начала развиваться на 
основе некогерентных источников излуче-
ния еще до изобретения лазеров и применя-
ется для количественного и качественного 
анализа газовых смесей. С позиций кванто-
во-механической теории согласно закону со-
хранения энергии (25) данный эффект будет 
проявляться и в углеводородных средах [3].

Когда оптическое излучение резонанс-
но колебательно-вращательному переходу 
в исследуемом молекулярном веществе, 
процесс преобразования энергии излучения 
в электрический сигнал состоит из следу-
ющих последовательных этапов: возбуж-
дение молекул вещества; безизлучательная 
релаксация возбужденных молекул; нагрев 
вещества; генерация импульса давления; 
вынужденные колебания мембраны микро-
фона; генерация электрического сигнала.

Рис. 11. Основные каналы преобразования поглощенной энергии 
при облучении образца резонансным лазерным излучением:

h – постоянная Планка; v – частота излучения [90]
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Первичным процессом, определяющим 

преобразованием энергии лазерного из-
лучения в электрический сигнал, являет-
ся изменение населенности резонансных 
(с лазерным излучением) энергетических 
уровней в молекулах (электронных, коле-
бательно-вращательных, вращательных – 
в зависимости от области спектра).

Колебательно-возбужденные молекулы 
релаксируют со всех вращательных уров-
ней в основное состояние со скоростью, 
определяемой наличием трех каналов ре-
лаксации – излучательного (радиационная 
релаксация с вероятностью wR), безизлу-
чательного за счет столкновений в объеме 
(гомогенная релаксация – вращательная 
и колебательно-поступательная с вероят-
ностями соответственно wr и wvT) и безиз-
лучательного за счет релаксации возбужде-
ния на стенке оптико-акустической ячейки 
(гетерогенная релаксация wd). Лишь часть 
колебательно-возбужденных молекул, опре-
деляемая вероятностью колебательно-вра-
щательной релаксации, релаксирует с вы-
делением тепла в объеме углеводородной 
среды, что вызывает генерацию импульса 
давления в ячейке оптико-акустического 
детектора (ОА-детектора). Точное решение 
задачи генерации акустического сигнала 
описывается системой двух уравнений – 
для отклонений температуры и давления 
в ячейке от их равновесных значений [4].

Импульс давления в ячейке ОА-детектора 
приводит к изменению положения мембра-
ны микрофона и затем к генерации электри-
ческого сигнала, снимаемого с ОА-детектора

В основе измерения октанового числа бен-
зинов лежит поглощение ИК-излучения в об-
ласти 660–2600 нм в среде углеводородного 
топлива. Хорошая корреляция между погло-
щением и октановым числом имеется в обла-
сти 896, 932 и 1164 нм для исследовательско-
го октанового числа и, 930, 940 и 1012 нм для 
моторного октанового числа [13].

По данным, приведенным в [17] рас-
считаны длины волн полос поглощения, 
определенных по спектрам углеводородов 
в средней инфракрасной области для основ-
ных углеводородных фракций, входящих 
в состав бензина. Среди колебательных 
переходов молекулы наиболее вероятными 
являются переходы с основного уровня на 
фундаментальные. Поэтому поглощение 
излучения на фундаментальных частотах 
имеет значительную интенсивность, и для 
получения спектров в средней ИК области 
используют пробы с длинной кюветы (ячей-
ки) порядка 0,01–0,1 мм. Интенсивность 
поглощения в обертонных и комбинацион-
ных полосах значительно меньше, причем 
быстро падает с ростом волнового числа, 

поэтому для спектрального анализа бензи-
нов в ближней ИК – области необходимо 
применять кюветы (ячейки) с длинной от 
10 до 100 мм.

Метод оптико-акустического измерения 
заключается в следующем. Анализируемое 
топливо (бензин) прокачивается через кю-
вету оптико-акустической ячейки под не-
большим давлением и при ее наполнении 
входной и выходной клапаны герметично за-
крываются. Модулированное излучение ла-
зера пропускается через заполненную анали-
зируемым топливом ячейку. При совпадении 
линии излучения лазера с полосой погло-
щения детектируемых молекул компоненты 
бензина, последние поглощают часть мощ-
ности лазерного излучения, бензин нагрева-
ется и создает повышение давления, которое 
и представляет собой оптико-акустический 
сигнал, несущий информацию о концен-
трации определенной компоненты. Затем 
оптико-акустический сигнал преобразуется 
в электрический сигнал с помощью микро-
фона, помещенного в оптико-акустическую 
ячейку или ОА-детектор (ОАД).

Рассмотрим физические процессы, 
происходящие при формировании сигна-
ла в ОАД [10]. Модулированное по часто-
те монохроматическое лазерное излучение 
проходит через ячейку ОА-детектора с про-
зрачными окнами, заполненную поглощаю-
щим излучение бензином.

В результате поглощения бензин нагре-
вается и создает в ячейке колебания давле-
ния на частоте модуляции источника. В слу-
чае, когда выполняется закон поглощения 
Бугера – Ламберта, поглощенная мощность 
Рпогл в ячейке с топливом равна
  (26)
где Р0 – мощность излучения на входе 
в ячейку (мощность, излучаемая лазерным 
источником); L – длина кюветы (ячейки); kλ – 
показатель поглощения на длине волны λ;
  (27)
где σп – сечение поглощения бензина (в рас-
чете на одну молекулу); N – концентрация 
поглощающих молекул.

Когда длина акустической волны в ана-
лизируемой среде больше внутренних раз-
меров ОА-ячейки, амплитуда А колебаний 
давления пропорциональна средней по объ-
ему V ячейки поглощенной мощности Рпогл 

    (28)

где  – коэффициент пропорциональности, 
определяемый экспериментально.

При слабом поглощении, (kλ << 1), кото-
рое имеет место в обертонных и комбина-
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ционных полосах углеводородных топлив, 
формула (28) примет вид

  (29)

где  πr2 – поперечное сечение кю-
веты ОА-ячейки.

Колебания давления, с помощью поме-
щенного в ячейку микрофона, преобразу-
ются в электрический сигнал U:
 U = kP0kλ, (30)
где k = k′k″, где k″ – чувствительность ми-
крофона, а k – чувствительность оптико-
акустического детектора.

Для определения показателя поглоще-
ния на определенной длине волны спек-
трального анализа углеводородного топлива 
по значениям амплитуды U1 электрического 
сигнала, снимаемого с микрофона, необхо-
дима информация о мощности лазерного 
излучения Р0. Так как мощность лазерного 
источника нестабильна. Поэтому для ис-
ключения влияния флуктуаций излучения 
на точность измерения необходимо или ста-
билизировать параметры лазера, или, что 
значительно проще, использовать второй 
опорный канал для регистрации мощности 
излучения U2 с последующей нормировкой 
на нее ОА-сигнала (U1/U2), с помощью циф-
ровой техники. Таким образом, получаем 
спектр на заданных длинах волн для иссле-
дуемого бензина.

Результаты экспериментальных иссле-
дований, выполненных как с помощью ги-
дрофонов и пьезодатчиков, так и оптиче-
скими методами [10] в широком диапазоне 
плотностей энергии лазерного излучения, 
соответствующих разным механизмам взаи-
модействия, свидетельствуют о неплохом ка-
чественном и количественном соответствии 
измеренной амплитуды и формы акустиче-
ских импульсов предсказаниям теории.

Для слабо поглощающих жидкостей, 
к которым можно отнести и углеводород-
ные топлива, при сравнительно низких 
плотностях поглощенной энергии, когда 
нагрев приповерхностного слоя не дости-
гает температуры испарения, основным 
механизмом возбуждения звука является 
оптоакустический (или тепловой) меха-
низм, при котором генерация звука про-
исходит за счет термоупругих напряже-
ний, вызванных неоднородным нагревом 
жидкости. Однако возможен диэлектри-
ческий пробой в объеме жидкости, если 
интенсивность лазерного излучения при 
его фокусировки превысит некоторую по-
роговую величину (порог пробоя).

Однако при использовании на практике 
акустических и ударных волн, возникаю-

щих при взаимодействии лазерного излуче-
ния с жидкостями, необходимо учитывать 
не только параметры генерируемых волн, 
но эффективность преобразования лазер-
ной энергии в акустическую. Под эффек-
тивностью преобразования по [14] пони-
мают отношение энергии Eαc, переносимой 
импульсной акустической (или ударной) 
волной, к энергии лазерного излучения, па-
дающего на поверхность жидкости,

  (31)

где  и εαс – плотность акусти-

ческой энергии, протекающей через волно-
вой фронт; S = πr2 – поверхность волнового 
фронта.

В свою очередь εαс может рассчитана 
[150] по формуле

  (32)

где ρ0 – исходная плотность среды; c0 – ско-
рость звука в ней;  – превышение давле-
ния в акустическом импульсе над исходным 
давлением .

С учетом (32) запишем (31) в виде

  (33)

Это соотношение можно использовать 
для расчета эффективности при различ-
ных механизмах преобразования световой 
энергии в акустическую при условии, что 
временной профиль акустического им-
пульса известен на всей поверхности вол-
нового фронта.

Расчетная формула (33) для расчета 
эффективности преобразования энергии η 
при взаимодействии лазерного излучения 
с углеводородным топливом, после преоб-
разования имеет вид

η ≈ 2,71∙10–5∙εL Дж/см2,

где εL ≈ 1,5 Дж/см2 –  плотность знергии 
СО2 лазера.

Тогда эффективность преобразования 
η ≈ 4,065∙10–5.

Анализ спектральных характеристик 
и нахождение искомого контролируемо-
го параметра, а именно октанового числа 
бензина, выполняется при помощи методов 
математического моделирования с предва-
рительной калибровкой анализатора по на-
борам эталонных проб [1].
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Выводы 

В процессе проведенного анализа аку-
стических характеристик жидких углево-
дородных сред и их взаимосвязи с элек-
трофизическими параметрами, получены 
качественные предпосылки для разработки 
приборов контроля качества углеводород-
ных топлив, с использованием зависимо-
стей акустических характеристик от плот-
ности и вязкости среды. 

Анализ электродинамических харак-
теристик углеводородных топлив показал 
что, полученные частотные зависимости 
для электропроводности и диэлектрической 
проницаемости бензинов отражают отлича-
ющуюся для каждого бензина совокупность 
общих и частных признаков, отождествля-
ющих состав нефти из которой сделан бен-
зин и компонентный состав бензина.

Исследованы физические основы опти-
ко-акустического метода контроля качества 
углеводородных топлив.

Результаты анализа позволили выделить 
основные направления технической реали-
зации данных методов в устройствах кон-
троля качества бензинов:

1) разработка ИИС для контроля каче-
ства и идентификации бензина на основе 
акустических характеристик;

2) разработка ИИС для контроля каче-
ства бензинов на основе электродинамиче-
ских характеристик;

3) разработка ИИС для контроля каче-
ства и идентификации бензинов на основе 
лазерного оптико-акустическогоэффекта.

Полученные результаты могут служить 
для проведения исследования и разработки 
методов идентификации и измерения окта-
новых чисел бензинов, и ИИиУС для адап-
тивной системы управления смешением то-
варных бензинов. 
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СТРУКТУРНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ АППАРАТАМИ 

ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГАЗА
Бабанова И.С.

Национальный минерально-сырьевой университет «Горный», 
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В статье показано исследование системы автоматического управления аппаратами воздушного охлаж-
дения газа за счет применения структурно-параметрического анализа и синтеза. Составлена структурная 
и функциональная схема системы автоматического управления АВО газа на основе работы искусственной 
нейронной сети. Выявлены критерии структурно-параметрической оптимизации. Проанализированы раз-
личные модели построения прогноза нейронных сетей с учетом статистических показателей. Представлена 
функция прогнозирования температуры стабилизации температуры газа с использованием искусственной 
нейронной сети. Для решения задачи прогнозирования температуры на выходе из АВО газа использовалась 
искусственная нейронная сеть (типа многослойный персептрон с функцией активации гиперболический 
тангенс), позволяющая выполнять прогноз с точностью, не превышающей 1,5 %. Исследование качества пе-
реходных процессов в системы проводилось путем компьютерного моделирования в среде Matlab Simulink. 

Ключевые слова: аппарат воздушного охлаждения газа, процесс охлаждения газа, критерии структурно-
параметрической оптимизации, искусственная нейронная сеть

STRUCTURAL AND PARAMETRIC SYNTHESIS 
OF AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF DEVICE OF AIR COOLING
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National Mineral Resources University, Saint-Petersburg, e-mail: irina_babanova@mail.ru

The article shows the study of the system of automatic control of the device of air cooling through the use of 
structural and parametric analysis and synthesis. Structural and functional scheme was composed for automatic 
control devices of air cooling of gas based on artifi cial neural network. The criteria identifi ed of the structural-
parametric optimization. various models was analyzed for forecasting of neural networks with consideration 
statistical indicators. Prediction of temperature stabilization of the gas temperature using artifi cial neural network is 
presented. To solve the problem of predicting the temperature at the outlet of the device of air cooling of gas used 
artifi cial neural network (multilayer type perceptron with activation function of hyperbolic tangent), allowing to 
perform the forecast with accuracy, not exceeding 1,5 %. Study of the quality of transient processes in system was 
carried out by computer simulation in Matlab Simulink.

Keywords: device of air cooling, process gas cooling, criteria of structural-parametric optimization, artifi cial neural 
network

В настоящее время в газовой промыш-
ленности проблеме реализации потенциала 
энергосбережения и неразрывно связанной 
с ней достижения высокого уровня энерго-
эффективности уделяется особое внимание 
[1]. ПАО «Газпром» разрабатывает страте-
гию развития, согласно которой определен 
ряд ключевых аспектов, подлежащих при-
нятию к рассмотрению, намечен основной 
перечень приоритетных научно-техниче-
ских проблем на 2011–2020 г. [2, 3]. Одним 
из ключевых направлений энергосбереже-
ния для газотранспортной системы являет-
ся повышение энергетической эффектив-
ности технологических и вспомогательных 
производственных процессов работы парка 
ГПА на основе реализации экономически 
обоснованных энергосберегающих меро-
приятий, а также экономии производства 
и сокращение издержек на топливно-энер-
гетическую составляющую в себестоимо-
сти продукции [4].

На основе статистики энергопотребле-
ния основного и вспомогательного обору-
дования на КС установлено, что около 80 % 
установленной мощности составляет газо-
турбинный привод, более половины энерго-
потребления приходится на АВО газа. АВО 
газа широко применяют как на дожимных 
КС газовых промыслов, так и на КС маги-
стральных газопроводов с целью охлажде-
ния природного газа.

Для устранения температурных напря-
жений, возникающих из-за температурных 
перепадов в процессе сжатия, осущест-
вляется процесс охлаждения газа АВО. 
Экономичность работы магистрального 
газопровода определяется температурным 
режимом работы. Процесс охлаждения со-
провождается уменьшением средней тем-
пературы газа, что приводит к уменьшению 
гидравлического сопротивления газопро-
вода, следствие которого является, с од-
ной стороны, повышение его пропускной 
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способности при постоянных затратахэ-
нергии, с другой стороны – при неизмен-
ной производительности оборудования 
уменьшение затрат энергии. Возникает 
проблема регулирования параметров АВО. 
Способ охлаждения газа за счет измене-
ния количества работающих вентиляторов 
является энергозатратным. Применение 
в схеме охлаждения преобразователей ча-
стоты приводит к значительной экономии 
электроэнергии [5].

В России среди производителей си-
стем автоматического управления (САУ) 
АВО газа можно выделить такие пред-
приятия: ОАО «Завод Промавтоматика» 
(г. Екатеринбург), инженерная компания 
Прософт-Системс (г. Екатеринбург), объ-
единение БИНАР (г. Саров Нижегород-
ской обл.), ОАО «Чебоксарский Электро-
аппаратный Завод» ОАО «Борхиммаш», 
ООО «Прибор» (г. Смоленск). САУ АВО 
газа указанных производителей схожи по 
своей структуре, главной целью которых 
является поддержание заданной темпера-
туры газа в выходном коллекторе парка 
АВО для повышения безопасности экс-
плуатации и улучшения экономических 
показателей работы АВО. Регулирование 
на выходе из АВО осуществляется по по 
минимальной температуре стенок тепло-
обменных труб, по температуре воздуха 
под пучками труб или по нескольким кон-
турам одновременно. Для этого использу-
ются следующие способы регулирования: 
изменение частоты вращения вентилято-
ров, изменение степени открытия жалю-
зи, ступенчатое регулирование [6].

Эти системы обеспечивают плавный за-
пуск электродвигателей вентиляторов АВО 
газа и могут работать в автоматическом, 
дистанционном и ручном режимах. В ре-
зультате частых прямых пусков электродви-
гателей не всегда достигается стабилизация 
температуры газа с требуемой точностью. 
Повышение точности стабилизации темпе-
ратуры газа ограничивается техническими 
возможностями средств реализации дис-
кретных систем автоматического регули-
рования приводит к увеличению затрат 
электроэнергии и снижает ресурс электро-
двигателей.

Цель – исследование системы авто-
матического управления АВО газа за счет 
применения структурно-параметрического 
анализа и синтеза.

Решение задачи найдем на основе пред-
ставления всего технологического процес-
са охлаждения продукта АВО газа в виде 
структурированной системы, показанной на 
рис. 1. Основными оптимизируемыми пара-
метрами является температура газа после 
АВО на выходе i-й КС. 

Учитывались входные переменные: 
X1 – расход газа; Х2 – входное давление; Х3 – 
температура газа на входе; Х4 – температура 
воздуха.

Промежуточные переменные: Х5 – тем-
пература газа на выходе; Х4 – минимальная 
температура стенки, Х6 – минимальная тем-
пература стенки.

Переменные управление: 
7) d1 – режим обдува; 
8) d2 – подача метанола;
9) d3 – конструктивные изменения.

Рис. 1. Структура системы технологического процесса охлаждения природного газа
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Выходные переменные:
10) Y1 – степень гидратообразования; 
11) Y2 – затраты на охлаждение газа, 

Х5 – температура газа на выходе (являет-
ся как промежуточной, так и выходной 
переменной).

Процесс синтеза САУ АВО газа распа-
дается на следующие этапы: задание целе-
вой функции, создание математической мо-
дели и выбор алгоритма синтеза [7].

Задачи исследования:
1. Проанализировать структурную схе-

му охлаждения природного газа.
2. Выявить основные параметры и фак-

торы, влияющие на разработку системы 
стабилизации температуры газа.

3. Разработать математическую модель 
стабилизации температуры газа на выходе 
из АВО с применением искусственной ней-
ронной сети (ИНС).

4. Выполнить структурно-параметриче-
ский анализ и синтез алгоритмов управле-
ния температурой АВО газа, позволяющей 

обосновать рациональные параметры коли-
чества расхода электроэнергии на процесс 
компримирования газа.

Математическое моделирование АВО 
газа – синтез модели (абстрактная мо-
дель) и ее анализ, включающий компью-
терный многопараметрический расчет 
АВО, а также этапы моделирования вен-
тилятора и исследование его режимов ра-
боты с последующим снятием реальных 
характеристик АВО и корректировке ме-
тодики расчета.

Структура 
системы моделирования АВО газа
Структура системы моделирования АВО 

газа представлена на рис. 2. В ходе исследо-
вания учитывались следующие данные:

1. Свойства и функции АВО газа на КС 
магистрального газопровода.

2. Аэродинамические и тепловые 
процессы.

3. Функциональные модели.

Рис. 2. Структурная система моделирования АВО газа
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Характеристики АВО могут представлены 

стендами для исследования аэродинамических 
испытаний малых вентиляторов; внешней 
теплоотдачи поверхностей различной геоме-
трии; для натурных испытаний по определе-
нию гидравлического сопротивления; натур-
ный вентиляторный ресурсный и др.

На основе базы данных по АВО для 
КС магистрального газопровода в блоке 1 
рассматривалась задача синтеза структур-
ной модели установки, а также информа-
ционные потоки между функциональными 
элементами. В этом блоке осуществлялась 
дальнейшая параметризация с заданием 
значений параметров для АВО газа и харак-
теристик элементов. В блоке 2 производил-
ся расчет модели и формирование условий 
для дальнейшего анализа. В блоке 3 с уче-
том условий анализа отображаются резуль-
таты исследования (графики переходного 
процесса, отображение полученных резуль-
татов моделирования системы в виде гра-
фиков и таблиц). 

Основу описания работы АВО газа со-
ставляют уравнения: теплового баланса, 
теплопередачи и аэродинамики. Факторы, 
влияющие на тепловую производитель-
ность АВО: конструктивные особенности 
АВО газа, степень загрязнения поверхно-
сти теплообмена, режим транспорта газа 
(учет количества агрегатов ГПА, степень 
компримирования газа), температура и мас-
совый расход воздуха.

Структурно-параметрический синтез 
и анализ

На данном этапе решались задачи для 
САУ АВО газа, показанные в табл. 1. 

Структурный синтез схемы
Структурный синтез – процесс создания 

алгоритмической модели, определяющий 
набор элементов, из которых состоит состав-
ная модель АВО газа, способов их взаимо-
действия. Выделим функциональные узлы, 
определяющие рабочий процесс АВО газа.

Функциональная схема автоматизации 
представляет собой основной проектный 
документ, который определяет структуру 
и уровень автоматизации технологического 
процесса проектируемого объекта. На рис. 3 
представлена функциональная схема автома-
тизации АВО газа, где ТЕ – датчик температу-
ры, FE – датчик расхода газа, РЕ – датчик дав-
ления газа, ЧП – частотный преобразователь. 

При поступлении газа на установку 
охлаждения газа через клапан (1) снима-
ются показания с датчиков расхода (4), 
давления (5), температуры (6). Показание 
с датчика температуры (6) сравнивается 
с заданным значением температуры. Полу-
ченная разность сигналов подается на вход 
регулятора, который с помощью управляю-
щего сигнала задает частоту и напряжение 
на выходе преобразователей частоты. После 
чего выходной сигнал идет на электродви-
гатели (11, 12). Электродвигатели (11, 12)
включают первую пару вентиляторов. Затем 
показание с датчика температуры (8) сравни-
вается с заданной температурой, если же они 
равны, то нет никакой необходимости акти-
вировать электродвигатели (13, 14, 15, 16). 
В противном случае разность сигналов 
отправляется на регулятор. После полу-
чения сигнала с регулятора частотный 
преобразователь переключается на элек-
тродвигатели (13, 14), которые включают 

Таблица 1
Структурно-параметрический синтез и анализ

Задачи Анализ Комбинированные задачи Синтез

Ст
ру
кт
ур
а Структурный анализ 

(особенность моделиру-
емого объекта с учетом 
критерия минимума за-
трат электроэнергии)

Структурный анализ и синтез 
(детализация схемы управле-
ния, включение блока стаби-
лизации температуры газа)

Структурный синтез схемы 
(анализ функциональной схе-
мы, рассмотрение системы ста-
билизации температуры газа)

Структурно-
параметрический анализ 
(постановка задачи 
структурно-параметри-
ческой оптимизации) 

Структурно-параметриче-
ский анализ и синтез алго-
ритмов управления системы 
стабилизации температуры 
АВО газа

Структурно-параметрический 
синтез (учет условия охлажде-
ния природного газа по темпе-
ратуре).
Прогнозирование температуры 
на выходе из АВО газа

П
ар
ам
е-

тр
ы

Параметрический анализ 
(одновариантный либо 
многовариантный пара-
метрический анализ)

Параметрический анализ 
и синтез (параметрические 
исследования схемы системы 
стабилизации температуры 
газа)

Параметрический синтез (учет 
параметров и факторов-вли-
яния на процесс охлаждения 
природного газа)
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вторую пару вентиляторов. Первая пара вен-
тиляторов автоматически подключается на 
прямую сеть и продолжают работать в за-
данном режиме. Далее показание с датчика 
температуры (8) сравнивается с заданным 
значением. Если значения совпадают, следо-
вательно двух пар вентиляторов достаточно 
для получения желаемого результата. Если 
же значения не совпадают то регулятор ана-
логичным образом будет изменять частоту 
до тех пор пока выходная температура не бу-
дет равна заданному значению. Датчик дав-
ления (7) регистрирует давление газа на вы-
ходе. В процессе эксплуатации газопровода 
при высоком давлении открывается клапан 
свечи (2), сопровождающийся отводом газа 
в атмосферу при аварийных ситуациях. По-
сле чего снимаются показания с датчика тем-
пературы (9). Далее после выходного клапа-
на (3) регистрируется расход газа (10). 

Функциональная схема автоматическо-
го регулирования температурного режима 
системы воздушного охлаждения газа при-
ведена на рис. 4.

Функциональная схема состоит из ча-
стотного преобразователя (ЧП), электриче-
ского привода (ЭД), вентилятора, процесса 
теплообмена между воздухом и охлаждае-
мым продуктом. Входной координатой ЧП 
является подаваемое на него напряжение 
(Uвход), выходной координатой преобразо-
вателя является напряжение, подаваемое на 
двигатель (Uупр) и частота вращения (n). Вы-
ходной координатой двигателя является ча-
стота вращения ω. Двигатель механически 
связан с вентилятором, поэтому входной 
координатой вентилятора является частота 
вращения ω, а выходной координатой – рас-
ход воздуха Q. Он в свою очередь охлаждает 
газо-сырьевой продукт и который является 

Рис. 3. Функциональная схема автоматизации

Рис. 4. Функциональная схема САР температурного режима системы
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входным сигналом для блока процесса те-
плообмена T, выходной координатой кото-
рого является температура Tвых. Далее опре-
делялись передаточные функции отдельных 
звеньев как отношение выходной величины 
к входной (в операторной форме) при нуле-
вых начальных условиях.

Структурный синтез и анализ
На следующем этапе на основе 

функциональной схемы, принципиаль-
ной составлялась и детализировалась 
структурная схема модели. Вводилось 
информационная система управления 
(ИСУ) на основе работы ИНС, позволяю-
щей прогнозировать температуру на вы-
ходе из АВО газа с учетом базы данных 
(массовый расход воздуха Qг, температу-
ра охлаждающего воздуха Tн, температу-
ра газа на входе Tbx, количество включен-
ных вентиляторов n).

На основе исследований была схема 
дополнена блоками [8], отвечающими за 
прогноз температуры на выходе из АВО. 
Интеллектуальная система стабилизации 
температуры газа с регулируемым приво-
дом вентиляторов на основе использования 
аппарата ИНС представлена функциональ-
ной схемой [9].

Система прогнозирования представлена 
входными данными, блоком ИНС (тип ней-
ронной сети, алгоритм обучения, функция 
активации), выходным блоком. Функция 
прогнозирования стабилизации температу-
ры газа может быть представлена как

   (1)

для максимально вероятных неизвестных 
значений t в будущий момент времени, 
на интервал упреждения длиной t + kΔt, 
с учетом известных прошлых значений 
(данные). Величина прогноза темпера-
туры должна соответствовать заданному 
доверительному интервалу прогнозиро-
вания δ с заданной вероятностью. Здесь 
t – текущий момент времени, k – тип про-
гноза; Δt – интервал времени между изме-
рениями; n – число интервалов в прошлое, 
k – число интервалов в будущее, m – коли-
чество измеряемых характеристик; Xi при 
i = 1, …, m – измеряемые характеристики, 
входящие в перечень ретроспективных 
влияющих факторов (Qг – массовый рас-
ход воздуха; Tвх-начальная температура 
газа; Тнв – температура охлаждающего воз-
духа; f – частота напряжения на статорных 
обмотках электродвигателей; p-статус дня 
с учетом режима работы КС и др).

Структурный анализ
Задача сводилась к рассмотрению 

структурного отображения, определяю-
щего особенности моделируемого объек-
та. В качестве примера ставилась задача 
представления процесса охлаждения при-
родного газа АВО газа в математической 
модели с учетом блока автоматического 
регулирования температуры газа, а также 
с учетом блока прогнозирования параме-
тров (кратко- и среднесрочное прогнозиро-
вание). Для этого в схему был введен блок 
ИУС с использованием ИНС. Исследование 
переходных процессов в системе стабили-
зации температуры газа была произведено 
в среде MATLAB Simulink.
Структурно-параметрический синтез
В научно-технической литературе опу-

бликовано достаточно много методик и ал-
горитмов расчета режимов АВО, совре-
менные системы САУ не адаптированы для 
решения задачи прогнозирования как энер-
гопотребления АВО газа, так и разработки 
системы автоматического управления си-
стемы стабилизации температурой газа.

Оптимальную среднегодовую темпера-
туру охлаждения газа необходимо прини-
мать на 10–15 °С выше расчетной средне-
годовой температуры наружного воздуха. 
Расчетную температуру наружного воздуха 
на входе в АВО в данный рассматриваемый 
период (год, квартал, месяц) следует вычис-
лять по формуле:
 Тв = Та + δГа,  (2)

где Та – средняя температура наружного воз-
духа в рассматриваемый период, определяе-
мая по данным главы СНиП 2.01.01-82; δТа –
поправка на изменчивость климатических 
данных, Та следует принимать равной 2 °C.

Предусматривается аварийная останов-
ка компрессорной станции при повышении 
температуры газа на выходе АВО газа выше 
70 °С. При повышении температуры газа на 
выходе АВО до +45 °С предусматривается-
предупредительный сигнал и автоматиче-
ское включение вентиляторов АВО, находя-
щихся в резерве. Однако, возникает вопрос 
разработки алгоритмов прогнозирования 
выходной температуры из АВО газа и даль-
нешей стабилизацией температуры газа за 
счет частотного регулирования, позволяю-
щей оптимизировать затраты на соверше-
ние газотранспортной работы. На данном 
этапе рассматривалась функциональная 
схема АВО. Защита от образования гидра-
тов в теплообменных секциях осущест-
вляется при достаточно низких температу-
рах окружающего воздуха и приближении 
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температуры теплообменных секций к тем-
пературе гидратообразования. 
Структурно-параметрический анализ
Задача структурно-параметрической оп-

тимизации – определение оптимальной струк-
туры и параметров управляющего устройства 
для математической модели АВО газа. 

Вектор управления представляет функцию:
 U = f{x1, x2, ..., xi}, (3)
где U – вектор управляющих воздействий; 
X – вектор состояния.

Цель управления задается в виде некоторо-
го допустимого значения функционала I (целе-
вая функция или критерий оптимизации):
 I = F{x, f, u, y, g, t}, (4)
где f – вектор возмущающих воздействий, 
y – вектор выходных координат; g – вектор 
задающих воздействий.

Вектор оптимального управления U0 – 
это вектор управления, обеспечивающий 
экстремум I. Задача оптимизации представ-
ляет собой выработку вектора задающих 
воздействий g = {g1, g2, ...}, процесс преоб-
разования задающих воздействия в управ-
ляющие g(t) → u(t).

Рассмотрим такие критерии оптимиза-
ции (минимум затрат электроэнергии и кри-
терий обеспечения заданной точности).

В общем виде минимум потерь можно 
определить как

  (5)

где xi(t) – переменная технологического 
процесса; Si – стоимость потерь от неста-
бильности i-й переменной.

Во многих случаях качество работы 
САУ АВО можно оценить несколькими 
критериями. Тогда формируется один век-
торный критерий или используют один по-
казатель качества, а на остальные наклады-
вают ограничения.

Векторный критерий оптимизации мож-
но представить: 
 I = {I1, I2, ...}

T, (6)
От векторного критерия переходят 

к обобщенному скалярному:
  (7)

где ci – коэффициент, показывающий вклад 
частного критерия в общий скалярный 

Оптимизация охлаждения газа на ком-
прессорной станции заключается во вклю-
чении вентиляторов АВО в количестве, 

обеспечивающем минимальные затраты на 
транспортировку газа. Затраты на транспор-
тировку газа складываются из двух составля-
ющих: затраты электроэнергии на привод вен-
тиляторов АВО; затраты топливного газа ГТУ 
для привода нагнетателей природного газа.

Стоимость электроэнергии Сэл, руб./ч, 
необходимой для работы вентиляторов 
АВО, определяется суммарной мощностью 
работающих вентиляторов и стоимостью 
электроэнергии:
 Сэл = ЦэлNэл, руб./ч,  (8)
где Nэл – суммарная мощность включенных 
вентиляторов, кВт; Цэл – цена 1 кВтч элек-
троэнергии.

Стоимость газа, израсходованного ГТУ, 

  руб./ч, (9)

где Цгаз – цена газа, руб./тыс.; Gтоп – расход 
топливного газа, нм3/ч.

Затраты на транспортировку газа опре-
деляются факторами: объемная производи-
тельность газопровода; давление за ЦБН; 
температура грунта; температура окружаю-
щего воздуха.

Критерий обеспечения заданной точно-
сти должен быть выполнен с учетом выпол-
нения Tн < Tг и анализом оценки точности 
и качества переходного процесса.Для этого 
необходимо произвести оценку по критери-
ям максимального быстродействия, макси-
мальной точности, улучшенного критерия 
оптимизации, оптимизации расхода энер-
гии на управление).

Максимальное быстродействие опреде-
ляется по формуле:

  (10)

Максимальная точность:

   (11)

Улучшенный критерий оптимизации:

 (12)

где λ – коэффициент, ограничивающий ско-
рость переходного процесса, т.е. величину 
перерегулирования.

При возникновении случайных воздей-
ствий в качестве критерия оптимизации 
можно рассмотреть среднее значение ква-
драта ошибки:

  (13)
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Критерий оптимизации расхода энергии 

на управление можно представить:

  (14)

При воздействии на объект управления 
возмущений, в качестве критерия принят 
функционал, характеризующий взаимную 
корреляцию между выходом и возмущением:

  (15)

Из формул, приведенных выше, следует, 
что критерий оптимизации зависит от ре-
жима работы объекта (в условиях КС) и от 
целей оптимизации, которые необходимо 
достичь. В общей виде задача оптимизации 
управления АВО газа можно представить 
как минимизируемый функционал в виде:

  (16)

где Gk – функция, характеризующая ка-
чество в конечный момент времени, т.е. 
в установившемся состоянии – после завер-
шения переходного процесса.

  (17)

где F – характеризует качество работы объ-
екта при анализе переходных процессов. 

Для САУ АВО газа одновременно при-
сутствуют различные типы данных, то есть 
задача в общем случае относится к смешан-
ным задачам математического программи-
рования [10, 11, 12].

Одним из способов структурно-параме-
трического моделирования является приме-
нение теории нечеткой логики, методов ИНС 
к описанию сложных систем. САУ АВО газа 
можно представить в виде нечеткой сети 
или использования для прогнозирования по-
строение ИНС. Взаимодействия между эле-
ментами системы представляются в виде не-
четких правил или отыскания архитектуры 
ИНС с точностью прогнозирования 1–2 %, 
которая задается исследователем.

Параметрический синтез
При параметрическом синтезе задают-

ся параметры и характеристики элементов 
модели, учитываются дополнительные фак-
торы. Для построения прогнозирования 
температуры использовались данные: тем-
пература газа на входе в АВО (К); темпе-
ратура газа на выходе в АВО (К); давление 

газа на входе в АВО (Мпа); давление газа 
на выходе в АВО (МПа); удельная теплоем-
кость воздуха (кДж/кг∙К); массовый расход 
воздуха (кг/с); температура воздуха (К).

Перечень дополнительных параметров 
уточняется при проектировании АВО газа. 
К таким параметрам можно отнести, коэф-
фициенты, учитывающие конструктивные 
особенности АВО газа; степень загрязне-
ния поверхности теплообмена; коэффици-
ент теплопередачи АВО; поверхность те-
плопередачи; режим транспорта газа (учет 
количества агрегатов ГПА, степень компри-
мирования газа); температурные напоры на 
входе и выходе АВО; частота вращения ЭД; 
плотность природного газа и воздуха при 
стандартных условиях;поправочный коэф-
фициент, учитывающий перекрестных ход 
теплоносителей;температура и массовый 
расход воздуха; режим работы КС; прогноз 
(кратко- или долгосрочный) и др. Дополни-
тельно проводился регрессионный анализ 
(анализ чувствительности к входным пере-
менным), позволяющий выделить ключе-
вые переменные, влияющие на прогнозиро-
вание температуры на выходе из АВО газа.

Параметрический синтез и анализ
Исследования структурной схемы 

управления АВО газа, дальнейший синтез 
характеристик элементов с учетом выход-
ных параметров и внешним условиям воз-
действия. Решение задачи стабилизации 
температуры газа с применением инфор-
мационной управляющей системы требует 
учета заданных условий. После выполне-
ния расчета переходного процесса анализи-
руются выходные параметры модели. 

Исследование влияния на среднюю 
ошибку отклонения прогнозирования темпе-
ратуры на выходе из АВО газа при изменении 
архитектуры ИНС, типа, функции активации 
показало преимущество использования ИНС 
архитектуры MLP. Сравнительный анализ 
различных архитектур ИНС по основным 
статистическим критериям показан в табл. 2.

Параметрический анализ
На данном этапе необходимо выполнить 

одновариантный либо многовариантный па-
раметрический анализ для объекта исследова-
ния. Например, параметрический анализ рабо-
ты АВО газа (разное количество включенных 
вентиляторов), время переходного процесса, 
исследование переходного процесса для раз-
личных вариантов использования регуляторов. 
Типовой задачей параметрического анализа 
является выбор регулятора, расчет переходных 
процессов для системы САУ, оценка значимо-
сти факторов, влияющих на разработку систе-
мы стабилизации температуры АВО газа. 
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Таблица 2

Сравнительный анализ

Архитектура 
сети

Отношение 
ст. откл.

Корреляция 
Спирмена

Производи-
тельность 
обучения

Контроль-
ная произво-
дительность

Примечание 

RBF 10-24-1
0,283344 0,959119 0,952275 0,927166

плохо экстраполирует 
данные большое время 
обучения

Линейная 10-1-1 0,145633 0,989776 0,962275 0,927166 прогноз редко бывает 
линейной зависимостью

MLP 10-8-1
0,148087 0,989178 0,964504 0,936889

требует «тонкой» на-
стройки, выбор окна 
прогнозирования

Выводы
Для исследования системы автоматиче-

ского управления АВО газа использовался 
структурно-параметрический синтез, позво-
ляющий исследовать качество переходного 
процесса, обосновать критерии оптимиза-
ции для работы АВО газа. Факторы, влияю-
щие на систему стабилизации температуры 
АВО газа, позволили поставить и решить 
задачу прогнозирования температуры на 
выходе из АВО газа с применением ИНС. 
Средняя относительная ошибка отклоне-
ния прогноза от фактической температуры 
на выходе из АВО газа составила 1,5 %, тип 
ИНС – MLP, с функцией активации гипер-
болический тангенс. Применение аппарата 
искусственных нейронных сетей к задаче 
прогнозирования температуры на выходе из 
АВО газа позволит диспетчерам оптимизи-
ровать затраты на охлаждение компримиро-
ванного газа, а также предвидеть превыше-
ние температуры выше допустимой нормы 
и исключить аварийную остановку КС, тем 
самым снизить затраты на работу газотран-
спортной системы.
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АНАЛИЗ ПРИЧИН НИЗКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ 

КАРЬЕРНЫХ АВТОСАМОСВАЛОВ 
Власов Ю.А., Спирин Е.Н., Ляпин А.Н., Ляпина О.В., Чечулин К.Н.

ФГБОУ ВПО «Томский государственный архитектурно-строительный университет», 
Томск, e-mail: yury2006@yandex.ru

Выполнен анализ номенклатуры карьерных автосамосвалов работающих в горнодобывающей отрасли. 
Установлено, что условия открытых горных разработок значительно снижают эксплуатационную надеж-
ность агрегатов автосамосвалов оборудованных замкнутыми системами смазки. Показано, что существу-
ющая система технического обслуживания и ремонта не позволяет повысить коэффициент технической 
готовности карьерного автопарка. Статистика отказов по отдельным агрегатам показывает, что наиболее 
критическими являются агрегаты, которые оборудованы замкнутыми системами смазки. Значит диагностика 
агрегатов автосамосвалов по параметрам работающего масла способна выявлять неисправности на ранних 
стадиях, что в значительной степени будет приводить к снижению затрат на техническое обслуживание и со-
кращению простоев автомобилей в ремонте.

Ключевые слова: карьерный автосамосвал, техническое обслуживание, ремонт, эксплуатация, отказ

ANALYSIS OF THE REASONS OF LOW OPERATIONAL RELIABILITY 
OF CAREER DUMP TRUCKS

Vlasov Yu.A., Spirin E.N., Lyapin A.N., Lyapina O.V., Chechulin K.N.
Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, e-mail: yury2006@yandex.ru

The authors performed an analysis of the range of career dump trucks working in the mining industry. It is 
established that the conditions of open-pit mining signifi cantly reduces the operational reliability of units of dump 
trucks equipped with closed lubrication systems. It is shown that the existing system of technical maintenance 
and repair does not allow to increase the ratio of technical readiness car fl eet. Statistics of failures on individual 
aggregates shows that the most critical are the units that are equipped with closed lubrication systems. Means 
diagnostics units of dump trucks on the parameters of working oil is able to detect faults at early stages. This will 
lead to lower maintenance costs and reduce downtime of vehicles in repair.

Keywords: dump truck, maintenance, repair, operation, failure

Основным видом транспортных средств, 
в условиях открытых разработок место-
рождений полезных ископаемых, являются 
карьерные автосамосвалы (КАС). В Рос-
сии, главным образом, эксплуатируются ав-
тосамосвалы ПО «БелАЗ», которые также 
поставляются на рынки ближнего и даль-
него зарубежья. За более чем полувековую 
историю автозаводом было разработано бо-
лее 400 модификаций и выпущено свыше 
120 тысяч единиц карьерных самосвалов 
грузоподъемностью от 27 до 360 тонн. В по-
следние десятилетия в России появились 
самосвалы нового поколения грузоподъем-
ностью 55–60, 90, 160, 240 и 320–360 т, оп-
тимально соответствующие потребностям 
горнодобывающей промышленности [1–7]. 

Расширяя номенклатуру выпускаемой 
продукции, ПО «БелАЗ» постоянно ведет 
работу по повышению надежности серий-
но выпускаемых узлов и агрегатов, уделя-
ет большое внимание созданию бортовых 
систем управления безопасностью и полу-
чения информации о параметрах работы 
узлов и систем, обеспечивает комфортные 
условия для водителей. 

В 70–80 годы 20 века самосвалы Бе-
лАЗ-7548 грузоподъемностью 42 тон-
ны являлись основным технологически 
транспортом в карьерах и крупных стро-
ительных сооружениях. Однако с ухуд-
шением горнотехнических условий от-
крытых горных разработок, связанных 
с увеличением глубины и пространствен-
ных размеров карьеров, спрос на само-
свалы такой грузоподъемности снизился. 
Приоритеты для карьеров большой мощ-
ности, с позиции увеличении производи-
тельности по горной массе, были отданы 
самосвалам большой и особо большой 
грузоподъемности с электромеханически-
ми трансмиссиями (ЭМТ) [8, 9, 10, 11].

Тем не менее, «ниша» в классе грузо-
подъемности самосвалов до 75 тонн не 
опустела. На смену пришли 45-тонные 
БелАЗ-7547 и 55–60-тонные БелАЗ-7555. 
Такие самосвалы, оснащенные гидромеха-
ническими трансмиссиями (ГМТ), сегодня 
используются в карьерах при добыче полез-
ных ископаемых не только малой и средней 
мощности, но и большой, где глубина мо-
жет превышать более 200 м. 
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В настоящее время все карьерные ав-

тосамосвалы БелАЗ в классах грузоподъ-
емности до 75 т оснащены ГМТ, которые 
имеют более высокую эффективность меха-
нической силовой передачи, по сравнению 
с ЭМТ, и что делает возможным эксплуата-
цию самосвалов на затяжных и повышен-
ных уклонах без перегрева узлов трансмис-
сии. Однако основным недостатком ГМТ 
является более низкий ресурс до капиталь-
ного ремонта основных узлов и возраста-
ние общих издержек за период эксплуата-
ции самосвалов [8, 12]. 

Зарубежные автопроизводители карьер-
ного автотранспорта (Caterpillar, Haulpak, 
Perlini, O&K, Terex и др.), аналогично про-
изводителям БелАЗ, оснащают самосвалы 
грузоподъемностью до 65 т ГМТ примерно 
с одинаковыми характеристиками [13–18]. 
В последние 15–20 лет практически все 
фирмы-производители вели активные ра-
боты по переоборудованию 90–218-тонных 
самосвалов гидромеханическими транс-
миссиями, что свидетельствует о перспек-
тивности использования ГМТ в приводах 
карьерного автотранспорта.

Белорусский автозавод уже длительное 
время ведет проектные работы по созданию 
самосвалов с ГМТ грузоподъемностью бо-
лее 90 т. Но отсутствие необходимого опы-
та не позволяет запустить в производство 
автомобили с данным типом трансмиссий, 
которые будут предназначены, в первую 
очередь, для горнодобывающей отрасли 
России и стран СНГ [18].

Например, в России более 40 % добыва-
емого угля сосредоточено в Кузбассе [19]. 
В связи с более низкой рентабельностью 
подземных работ и вынужденным закры-
тием ряда шахт, возрастает значение от-
крытого способа добычи угля [20, 21]. При 
этом около 50 % угля Кузбасса добывается 
открытым способом, где в разработках при-
нимают участие около 20 акционерных об-
ществ и компаний. 

Для осуществления транспортного 
процесса на предприятиях Кузбасса сде-
лана ставка на использование самосва-
лов с ГМТ марок БелАЗ-7540 (540) гру-
зоподъемностью 30 (27) т, БелАЗ-7548 
(548) – 42 (40) т, БелАЗ-7547 – 45 т, Бе-
лАЗ-7555 – 55–60 т. Выбор БелАЗов 
с ГМТ обосновывается во многом тем, 
что такие автосамосвалы эксплуатируют-
ся длительное время и хорошо изучены 
[22–24]. В работе [18] проводится анализ 
эксплуатационных показателей самосва-
лов с ГМТ в сравнении с ЭМТ, где показа-
на равнозначность влияния технических 
характеристик привода на эксплуатацион-
ные показатели самосвалов с ЭМТ и ГМТ. 

Самосвалы БелАЗ, как транспорт рабо-
чей зоны карьера, в наибольшей степени 
подвержены воздействию усложняющихся 
с глубиной горнотехнических условий раз-
работки [1, 12]. Производство вскрышных 
работ, в таком случае, зависит от грузоподъ-
емности самосвалов, которые, в свою оче-
редь, ограничиваются мощностью двига-
теля, несущей способностью шин и типом 
применяемых трансмиссий. Увеличение 
объемов вскрышных работ снижает произ-
водительность карьерного автотранспорта, 
самосвалы испытывают повышенные на-
грузки, и это негативно сказывается на на-
дежности их силовых агрегатов [25–27] .

Совершенствуя производственные про-
цессы при разработке открытых место-
рождений полезных ископаемых, за счет 
передовых технологий и комплексной ме-
ханизации [28, 29], карьерному автотран-
спорту отводится первостепенная роль 
в грузоперевозках. Однако, высокая стои-
мость автосамосвалов, их зависимость от 
качества дорог и климатических условий, 
а также значительная трудоемкость техни-
ческого обслуживания и ремонта (ТО и Р), 
существенно ограничивают рост произво-
дительности КАС на предприятиях горно-
добывающей отрасли. 

Например, на рынке карьерной техни-
ки, в зависимости от возраста и модифика-
ции, автосамосвал БелАЗ-7555 может стоить 
9 млн руб. [30]. Таким образом, даже БелАЗ 
не очень большой производственной мощно-
сти весьма дорог и потеря его работоспособ-
ности отразится миллионными затратами.

Проведение ТО и Р автосамосвалов яв-
ляется важным и необходимым производ-
ственным процессом в технологических 
процессах открытых горных работ [28, 29]. 
Затраты на проведение ТО и Р автомобиля 
составляют 35–38 % от затрат на перевозки. 
По данным [31], трудовые затраты на ТО 
и Р автосамосвала составляют 86,8 %, на 
капитальный ремонт – 8,5 %, а на производ-
ство автомобиля – всего 4,7 %. Следователь-
но, вопрос снижения затрат на ТО и ремонт 
КАС является актуальным. 

Постановка проблемы. В настоящее 
время в России эксплуатация КАС регла-
ментируется системой ТО и Р, которая отра-
жена в нормативных документах: «Положе-
ние о техническом обслуживании и ремонте 
подвижного состава автомобильного транс-
порта» [32] и «Положение о техническом об-
служивании и ремонте автомобилей БелАЗ 
грузоподъемностью 75 т и более (времен-
ное)» [33]. Данные документы были разра-
ботаны более 25 лет назад, и до настоящего 
времени не пересматривались. Следует от-
метить, что за прошедший период времени 
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существенно обновился парк отечественных 
автомобилей, стали более совершенны техно-
логические процессы ТО и Р, и предлагаются 
рациональные цикловые графики периодич-
ности технического обслуживания [31, 34, 35]. 

Исследования, которые были выполнены 
в ОАО ХК «Якутуголь» в конце 90-х годов 
прошлого века, показали [36], что даже полное 
соблюдение существующей системы ТО и Р, 
согласно [32, 33], не дало желаемого результа-
та по поддержанию КАС в технически исправ-
ном состоянии. Коэффициент технической 
готовности (КТГ) с возрастом автомобилей 
по маркам постоянно снижался, и находился 
в пределах 0,45–0,65, что, на наш взгляд, явля-
ется недопустимо низким. При этом наиболь-
шее число отказов приходилось на двигатели, 
узлы и агрегаты гидромеханической транс-
миссии и гидравлической системы. 

Подобная ситуация наблюдалась в авто-
транспортном управлении ОАО Разрез «Ше-
стаки», входящего в группу предприятий ЗАО 
«Стройсервис» Кузбасса. Нашими исследова-
ниями было установлено, что простои авто-
самосвалов БелАЗ, связанные с неисправно-
стями двигателя, составляют 29 % в общем 
балансе простоев, агрегатов трансмиссии – 
17 %, гидравлических систем – 8 %, проведе-
нием ТО – 6 %. Большое количество простоев 
связано с ремонтом и заменой шин – 14 %, 
а 24 % составляют долю простоев остальных 
неисправностей (тормозной системы, ходовой 
части, электрооборудования, рамы, оперения, 
кабины и грузовой платформы). Также уста-
новлено, что 27 % простоев связано с устране-
нием постепенных (износовых) отказов. 

Основными причинами постепенных 
отказов агрегатов, являются абразивные 
и коррозионно-механические изнашивания, 
которые характерны для агрегатов, оборудо-
ванных замкнутыми системами смазки [37–
39]: двигатели внутреннего сгорания (ДВС), 
гидромеханические передачи (ГМП), короб-
ки переключения передач (КПП), редукторы 
ведущих мостов (РВМ), редукторы мотор-
колес (РМК), гидравлические системы (ГС). 

Исследования отказов механических 
передач КАС [38, 40], в условиях угольно-
го разреза АО «Вахрушевуголь» Кузбасса, 
установили, что зубчатые колеса работают 
при высоких нагрузках, относительно не-
больших скоростях и при значительных 
изменениях крутящего момента. Поэтому, 
преобладающими являются постепенные 
отказы (до 80 % от количества всех отка-
зов): износ шлицев торсионного вала, флан-
цев и шестерен, усталостное нормальное 
или интенсивное выкрашивание рабочей 
поверхности зуба, износ сепараторов под-
шипников сателлитов, ослабление крепле-
ний деталей, износ и повреждение манжет.

Одновременно в автосамосвалах Бе-
лАЗ имеют место и внезапные отказы, 
20 % которых, возникают при сочетании 
неблагоприятных факторов. К таким от-
казам относятся повреждения корпуса 
редуктора, откол зубьев шестерен и срез 
шлицев торсионного вала. Эти отказы 
связанны с повышением усталостной 
прочности металла и ростом концентра-
ций механических примесей в масле.

Так планетарные РМК автосамосва-
лов БелАЗ грузоподъемностью свыше 
75 т, с электромеханической трансмис-
сией, имеют ряд «критических» деталей: 
солнечные шестерни 1-го и 2-го ряда, са-
теллиты, подшипники сателлитов, торси-
онные валы и сапуны. При этом эксплу-
атационный ресурс подшипников РМК 
ниже нормативного в 1,3–1,5 раза. 

Наиболее характерными отказами РМК 
в эксплуатации является утечка масла че-
рез уплотнения и соединения. Доля таких 
отказов у автосамосвалов БелАЗ-7519 и их 
модификаций составляет 36,7 %, у – Бе-
лАЗ-75211 (Бачатский угольный разрез ОАО 
«УК Кузбассразрезуголь») – до 55 %. До-
статочно частыми являются случаи разрыва 
уплотнительной прокладки под крышкой 
смотрового окна и наружной крышки, не-
работоспособное состояние или отсутствие 
сапуна, и как следствие, накопление в мас-
ле РМК твердых частиц продуктов износа 
деталей и загрязнений. При этом величи-
на утечек может достигать от 10 % и более 
на 1000 км пробега, а содержание кремния 
в масле – 0,086 %. При удовлетворитель-
ном техническом состоянии герметичности 
РМК содержание кремния в работающем 
масле находится в пределах 0,032 %. 

Статистика отказов РМК автосамосва-
лов БелАЗ75211 показала: износ торсион-
ного вала и шестерен, выкрашивание по-
верхности и облом зубьев составили 2 %; 
износ подшипников сателлитов – 2 %; износ 
сальников, подтекание масла, вследствие 
нарушения герметичности – 4,5 %; нере-
монтопригодные РМК (например, трещи-
ны корпусных деталей) – 3 %. Доля отказов 
РМК в общем балансе неисправностей ав-
тосамосвала составила 11,5 %. 

Данные исследования были проведены 
в условиях эксплуатации КАС на угольных 
карьерах Кузбасса в 90-е годы [38]. Однако 
спустя десятилетия ситуация существенно 
не изменилась по причине отсутствия над-
лежащего контроля и ТО. Исследования 
[41] на предприятиях ОАО «УК Кузбас-
сразрезуголь» позволили выполнить ран-
жирование причин и оценить удельный вес 
отказов автосамосвалов в условиях эксплу-
атации (табл. 1 и 2). 
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Таблица 1

Причины и удельный вес отказов в работе автосамосвалов 
на предприятиях ОАО «УК Кузбассразрезуголь» [41]

Причина Кедровский Моховский Бачатский Калтанский
моточас  % моточас  % моточас  % моточас  %

ДВС 7986,2 11,38 1623,3 12,65 19265,6 24,91 9165,0 26,58
Электропривод 10032,4 14,29 0,0 0,00 13998,3 18,10 2896,0 8,39
Рулевое управление 856,1 1,22 356,6 2,78 2489,0 3,22 359,0 1,04
Тормозная система 2165,6 3,08 523,1 4,07 2389,1 3,09 679,0 1,97
Шиномонтажные работы 15798,0 22,51 1165,3 9,08 8698,0 11,24 2157,0 6,25
Сварочные работы 7234,3 10,31 800,2 6,24 4111,1 5,31 3548,4 10,30
РМК 18286,7 26,05 5855,7 45,63 23100,8 29,86 10977,4 31,83
Прочие трансмиссии 7837,2 11,16 2509,6 19,55 3300,4 4,27 4704,6 13,64
Итого 70196,5 100 12833,8 100 77352,3 100 34486,4 100

Таблица 2
Причины простоев автосамосвалов на предприятиях ОАО «УК Кузбассразрезуголь» [41]

Рейтинг 
по отказам Кедровский Моховский Бачатский Калтанский

1 РМК РМК РМК РМК
2 Шиномонтажные 

работы
Прочие трансмиссии ДВС ДВС

3 Электропривод ДВС Электропривод Прочие трансмиссии
4 ДВС Шиномонтажные 

работы
Шиномонтажные 
работы

Сварочные работы

5 Прочие трансмиссии Сварочные работы Сварочные работы Электропривод

Подобная ситуация наблюдается и 
у КАС с гидромеханической трансмиссией. 
В работе [37] указывается, что причиной 
выхода из строя ГМП автосамосвалов Бе-
лАЗ грузоподъемностью до 75 т, является 
ухудшение качества ТО, что снижало сред-
нюю наработку на отказ до 38,2 тыс. км. 
При этом отмечалось, что ремонт нередко 
выполнялся запасными частями низкого ка-
чества без надлежащего технического кон-
троля. Как следствие – увеличение темпов 
изнашивания дисков фрикционов, повы-
шенное загрязнение рабочих жидкостей, 
возникновение абразивного износа сопря-
гаемых поверхностей, утечки, рост темпе-
ратуры и перегрев агрегата. 

Выход из строя фрикционов ГМП связан 
с постепенными отказами, которые вызва-
ны предельным износом (47,2 %) и спекани-
ем дисков (12,1 %), низким качеством масла, 
отложениями продуктов износа в бустере 
фрикционов (11,9 %) и полостях золотников 
(7,2 %), утечками масла из корпуса (10,3 %) 
и перетеканием масла внутри ГМП (33,8 %). 

Низкий уровень технического состоя-
ния ГМП отмечается в работе [37]. Харак-
терными неисправностями ГМП, приводя-
щими к отказам, являются негерметичность 
конструкции (32,2 %), дефекты масляных 

насосов (28,0 %), износ дисков двойного 
фрикциона (21,0 %), износ вилки заднего 
хода (18,8 %). 

Характерными причинами преждев-
ременных отказов редукторов главных 
передач (РГП) автомобилей КрАЗ-256Б яв-
ляются эксплуатационные факторы, влияю-
щие на износ деталей. В автообъединении 
«Томскстройтранс» в условиях Западной 
Сибири доля отказов РГП постепенного из-
носного характера составила 48,1 %, облом 
зубьев сателлитов и полуосевых шестерен – 
23,1 %, прочие отказы – 28,8 %. 

Анализ отказов коробок переключения 
передач автомобилей МАЗ и КрАЗ показал, 
что их доля в общем балансе составляет 
12,3 и 13,5 % соответственно [38]. При этом 
поверхности зубьев шестерен, сепараторов 
подшипников, шеек валов и других деталей 
имеют структурные и геометрические изме-
нения форм по причине износа. 

Авторы работы [42] показывают, что из-
нос не только снижает нагружающую спо-
собность на узлы и детали механических пе-
редач, работающих в масле, но и приводит 
к внезапным отказам. Подшипники КПП, 
редуктора среднего моста (РСМ) и РВМ 
главным образом выходят из строя по при-
чине износа. Шестерни КПП имеют износ 
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в 34 % случаев, облом зубьев – 45,3 %, уста-
лостное поверхностное выкрашивание – 
20 %, прочие – 0,7 %. Отказы деталей РСМ 
распределяются следующим образом: износ 
полуосей – 43,6 %, облом полуоси – 54,2 % 
прочие – 2,2 %; износ шестерен – 14,4 %, 
облом зубьев – 63,2 %, прочие – 22,4 %. От-
казы деталей РЗМ распределяются следую-
щим образом: износ полуоси – 36 %, облом 
полуоси – 60 %, прочие – 4 %; износ шесте-
рен – 2,8 % усталостное поверхностное вы-
крашивание – 13,4 %, облом зубьев – 74,5 %, 
прочие (сколы, срывы, смятия) – 9,3 %.

Автор работы [37] показывает, что доля 
отказов 2–3 «критических» деталей КПП 
и РВМ составляет более 50 % от всех отказов 
данных агрегатов, а затраты на их устранение 
составляют 75…80 % от общей суммы затрат.

Анализ надёжности гидравлических 
элементов автомобилей показал [43, 44], 
что наряду с выходом из строя быстроизна-
шивающихся деталей, таких как резиновые 
уплотнения валов и штоков, постоянно нахо-
дящихся в движении, имеет место выход из 
строя самих гидравлических узлов и меха-
низмов, а также элементов гидроавтоматики.

Наиболее распространенными агрегата-
ми гидравлических систем КАС являются 
насосы, силовые гидравлические цилин-
дры и гидромоторы. Наибольшее число 
неисправностей агрегатов гидравлических 
систем связано с нарушением работоспо-
собности прецизионных пар и элементов 
уплотнения [45]. При этом преобладающее 
количество неисправностей происходит 
вследствие неисправной работы регули-
рующих и распределительных устройств, 
а также плунжерных и поршневых пар.

Например, периодическое нарушение 
подачи масла насосом является следствием 
заедания клапанов системы регулирования. 
Неправильное функционирование испол-
нительного механизма следящего гидро-
привода вызывается возрастанием трения 
в распределительном устройстве. Поломка 
узлов насосов и разрушение гидромоторов 
нередко являются следствием заклинивания 
плунжерных или поршневых пар ротора. 

Существенное влияние на надежность ги-
дроагрегатов оказывают физико-химические 
свойства рабочих жидкостей, которые созда-
ют антифрикционную среду для работы де-
талей. Особое влияние на работоспособность 
пар трения оказывает загрязненность масел 
нерастворимыми твердыми частицами. 

В гидравлических системах, несмотря 
на наличие фильтров, находятся продукты 
атмосферного загрязнения и элементы из-
носа, размеры которых соизмеримы с за-
зорами сопрягаемых деталей или щелевых 
уплотнений [46, 47]. 

Твердость частиц абразивного загряз-
нения значительно превышает твердость 
материала, из которого изготовляют детали. 
Движущиеся частицы с рабочей жидкостью 
в гидросистеме попадают в зазоры между 
рабочими поверхностями сопрягаемых де-
талей, что вызывают увеличение сил трения 
и, как следствие, повышенный износ или за-
клинивание деталей. Концентрация загряз-
нений в жидкости неравномерна [45, 48], 
число частиц малого размера значительно 
превышает число частиц крупного размера. 
Существующая норма степени загрязненно-
сти рабочей жидкости 0,005 % по массе [49] 
является малообоснованной. Она не уста-
навливает предельного допустимого загряз-
нения ни по размеру, ни по характеру частиц. 

Гидросистема КАС с технической точки 
зрения характеризуется комплектом узлов 
и агрегатов, имеющих общую замкнутую 
систему смазки. Поэтому гидравлическое 
масло является источником и носителем ин-
формации о техническом состоянии гидро-
системы. Для эффективного использования 
такой информации необходимо владеть ин-
формацией об эксплуатационной надежно-
сти гидросистемы и ее отказах. 

Как правило, гидросистема включает 
комплекс механизмов управления. Напри-
мер, гидросистема автосамосвалов БелАЗ 
объединяет тормозную систему, гидро-
усилитель руля и подъемный механизм 
платформы. Доли отказов гидросистем 
автосамосвалов БелАЗ-7555, согласно на-
блюдениям [40, 50], распределяются сле-
дующим образом: подъемный механизм 
платформы – 61 %; автомат разгрузки насо-
са – 31 %; механизм тормозной системы – 
4 %; механизм гидроусилителя руля – 4 %.

Двигатели автомобилей являются наибо-
лее изученными силовыми энергетически-
ми агрегатами [51, 52]. Совершенствование 
технологий изготовления ДВС, использова-
ние износостойких материалов, применение 
новых видов обработки, улучшение свойств 
смазочных масел и их очистки влекут за со-
бой снижение износа деталей. Такая тен-
денция развития характерна для двигате-
лестроителей и производителей смазочных 
материалов. Тем не менее, эти мероприятия 
не могут всецело избавить ДВС от внешних 
и внутренних эксплуатационных факторов. 
В работах [51, 52] отмечается, что основ-
ными деталями, подвергающимися изно-
су, являются детали цилиндропоршневой 
группы. Преобладающими видами износа 
являются: абразивный, при схватывании, 
коррозионно-механический. Данные виды 
износа, как правило, являются стимулято-
рами других видов износа, которые могут 
протекать одновременно. Однако, несмотря 
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на многочисленные работы по улучшению 
условий производства и эксплуатации, до 
сих пор основным деталями, характеризу-
ющими интенсивность износа ДВС, явля-
ются пары трения: кольцо – гильза; шейка 
вала – вкладыш (подшипник скольжения); 
поршневой палец – втулка верхней головки 
шатуна; кулачок распределительного вала – 
тарелка толкателя. Об этом свидетельствуют 
отказы ДВС в условиях эксплуатации [50]. 

Эксплуатация КАС происходит в усло-
виях повышенной запыленности. Частицы 
дорожной пыли, попадая в работающее мас-
ло, приводят к повышенному абразивному 
изнашиванию деталей. Низкая температура 
ДВС при эксплуатации в зимнее время при-
водит к интенсивному нагарообразованию 
и закоксовыванию поршневых колец, это 
приводит к ускоренному «старению» мас-
ла и повышенному износу. Использование 
масла повышенной вязкости вызывает мас-
ляное «голодание» при запуске двигателя. 
Это дополнительный расход моторесурса 
ДВС, а длительная работа двигателя на хо-
лостом ходу также снижает его долговеч-
ность. Все перечисленные факторы при-
водят к относительно невысокому ресурсу 
силовых установок [53].

Проведенные авторами исследования 
автомобилей БелАЗ в условиях ОАО разрез 
«Шестаки» (г. Гурьевск, Кемеровская обл.) 
позволили проанализировать статистику от-
казов (табл. 3) и выявить агрегаты (и систе-
мы) наиболее «слабые» в эксплуатации.

Решение проблемы. Карьерный авто-
самосвал можно представить как сложную 
техническую систему, силовые или энер-
гетические агрегаты которой нерезервиру-
ются. Это значит, что выход из строя лю-
бого агрегата системы приведет к отказу 
автомобиля в целом. Если говорить, что 
элементами такой системы являются агре-

гаты, имеющие замкнутые системы смазки, 
и отказы которых составляют значительную 
долю в общем балансе отказов КАС – от 38 
до 48 %, то информацию об их технических 
состояниях можно получить на базе инфор-
мации, источником и носителем которой яв-
ляется смазочное масло. Для этого на базе 
информации, полученной от работающего 
масла, следует выявить самый ненадежный 
элемент системы и назначить комплекс мер 
по ТО и Р, который позволит управлять тех-
ническим состоянием автомобиля. 

Проведенные кафедрой «Автомобили 
и тракторы» Томского государственного 
архитектурно-строительного универси-
тета, с участием авторов, в автопредприя-
тиях горнодобывающей отрасли Кузбасса 
внедрения служб контроля и управления 
надежностью агрегатов автомобилей по 
параметрам работающего масла (ПРМ) 
[37–40, 50] показали, что для диагности-
ки агрегатов КАС и контроля качества 
работающих масел необходимым и до-
статочным будет комплекс параметров, 
который будет включать определение: 
негорючих механических примесей, 
температура вспышки масла, наличия 
воды, наличия водорастворимых кислот 
и щелочей, концентраций загрязняющих 
компонентов и элементов присадки, вы-
являемых эмиссионным спектральным 
анализом масла (ЭСАМ). При этом диа-
гностика по ПРМ способна выявлять 
комплекс неисправностей КАС. 

1. Повышенные и аварийные износы от-
дельных деталей и узлов. Данные виды не-
исправностей определяются ЭСАМ, преи-
муществом которого является способность 
раннего обнаружения начала повышенного 
или аварийного износа.

2. Неисправности топливной аппарату-
ры. Эти неисправности связаны с ухудшением 

Таблица 3
Статистика отказов КАС в ОАО разрез «Шестаки», %

Наименование агрегата БелАЗ-7548 БелАЗ-7555
2005 г. 2006 г. 2005 г. 2006 г.

ДВС 29,3 26,3 8,0 10,5
Электрооборудование 6,3 6,6 4,1 3,0
ГМП 7,9 12,4 11,4 24,0
РЗМ 3,0 2,6 7,0 6,7
Шиномонтажные работы 15,9 12,4 20,7 13,5
Гидросистема 6,7 8,5 12,6 15,9
Ходовая часть 19,4 17,5 25,5 18,0
Прочие 11,5 13,7 10,7 8,4
Итого: 100 100 100 100
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технического состояния топливной ап-
паратуры или с нарушением герметич-
ности топливопроводов и топливных 
насосов, находящихся внутри агрега-
та. В первом случае это приводит к не-
полному сгоранию топлива двигателя, 
во втором – к утечкам топлива в масля-
ную систему двигателя. В обоих случа-
ях увеличиваются топливные фракции 
в работающем масле, вследствие чего 
происходит снижение его вязкости и тем-
пературы вспышки. 

3. Утечки охлаждающей жидкости 
в масляную систему. Данный вид неис-
правности связан с нарушением герме-
тичности системы охлаждения двигате-
ля. Установить эту неисправность можно 
путем непосредственного определения 
содержания охлаждающей жидкости 
в работающем масле. 

4. Неисправности системы очист-
ки масла. Такие неисправности приводят 
к повышенному загрязнению работаю-
щего масла механическими примесями, 
и диагностика этих неисправностей осу-
ществляется по показателям, которые ха-
рактеризуют его загрязнение. 

5. Неисправности системы очистки 
воздуха. Эти неисправности могут быть 
вызваны нарушением технического со-
стояния воздушного фильтра и наруше-
нием герметичности воздухопроводящих 
патрубков. В обоих случаях это приводит 
к значительному повышению содержа-
ния кремния в работающем масле. Дан-
ный вид неисправности целесообразно 
определять ЭСАМ. 

6. Нарушение работы системы вен-
тиляции картера. Эта неисправность 
косвенно проявляется через показатели 
работающего масла, которые характери-
зуются процессами окисления и загряз-
нения масла топливными фракциями. 

Кроме того, ПРМ позволяют так-
же обнаруживать и ряд других неис-
правностей, специфичных для конкрет-
ных моделей двигателей или агрегатов 
автомобилей. 

Вывод
Проблеме снижения эксплуатацион-

ной надежности КАС следует противопо-
ставлять мероприятия эффективного ис-
пользования агрегатов и смазочного масла, 
базируемых на методах их оценки и кон-
троля. Такие методы должны вскрывать 
механизмы сложных физико-химических 
процессов, протекающих в системе «агре-
гат – масло», и позволять задолго до на-
ступления отказов определять и устранять 
причины их возникновения.
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В последние десятилетия в развитых 
странах мира отмечается интенсивное 
увеличение объемов строительства заго-
родных домов для отдыха, называемых 
градостроителями вторые жилища. По дан-
ным Всемирной по состоянию на 2010 год 
день общее число вторых жилищ состав-
ляет 420 млн единиц, площадь занимае-
мой ими территории равна 42 млн га или 
420 тыс. кв. км, что составляет 0,282 % от 
территории суши земли и превышает пло-
щади территорий таких отдельно взятых 
государств, как Германия, Великобритания, 
Норвегия, Италия и т.д., – всего 134 страны. 
Численность вторых жилищ постоянно воз-
растает, темпы их распространения в раз-
витых странах опережают темпы роста на-
селения [13, c. 5]. Развитие второго жилища 
становится транснациональным явлением: 
жители многих стран приобретают вторые 
дома за рубежом, что особенно усилилось 
после принятия в 1995 г. Шенгенского со-
глашения об отмене паспортно-визового 
контроля на границах государств Евросою-
за. В ряде регионов число принадлежащих 
иностранцам вторых жилищ составляет до 
60–80 % от суммарного числа первых и вто-
рых жилищ и в 2–4 раза превышает число 
первых жилищ коренных жителей (рис. 1), 
что коренным образом меняет функцио-
нальное наполнение регионов и такие их 

планировочные характеристики, как чис-
ленность и плотность сети поселений, про-
тяженность транспортных и инженерных 
коммуникаций и т.д. Начиная с 90-х годов 
20 века заметным становится приобретение 
второго жилища в виде квартиры в крупном 
городе жителями малых городов и сельских 
поселений [4, c. 10; 5, с. 27]. 

В России количество дачных и садовых 
домов и используемых для отдыха рекон-
струированных и вновь возведенных домов 
и квартир в сельских и городских поселени-
ях в настоящее время составляет 27,3 мил-
лионов единиц. Более 60 % населения стра-
ны обладают вторыми жилищами (рис. 2).

Суммарная территория, занимаемая 
вторыми жилищами, включая территории 
общего пользования, равна 4,8 млн га, что 
превышает площадь Московской области 
и по отдельности площади таких обла-
стей, как Ярославская, Брянская, Пензен-
ская, Тульская, Орловская и т.д. – всего 
30 областей [4, c. 1].

Второе жилище как массовое явление, 
постоянно увеличивающее свою долю в об-
щем балансе землепользования, в объемах 
потребляемых материальных ресурсов не 
может не отражать существенных тенден-
ций современного градостроительства и по-
тому требует соответствующих научных ис-
следований [5, с. 2; 6, с. 3].
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Рис. 1. Швейцария. Красным выделены кантоны с долей вторых жилищ от 20 до 95 % 
от совокупного числа первых и вторых жилищ. Источник: [15] 

Рис. 2. Массивы садоводческих товариществ в Ленинградской области. 
Источник: www.oblmap.ru Видно, что массивы могут занимать территории размером 10×3 км
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При изучении проблем экспансии вто-

рого жилища одной из первоочередных 
задач является разработка градострои-
тельной классификации поселков вторых 
жилищ, которая необходима для обобще-
ния и систематизации их основных типов 
и выявления существенных тенденций их 
распространения. Методология научного 
познания трактует классификацию как си-
стемообразующий элемент исследования, 
который определяет, какие типы объектов 
и явлений изучают, в чем их различия и по 
каким критериям они могут группиро-
ваться. С помощью классификации про-
исходит идентификация объектов: опре-
деление их места в системе, составление 
описаний объекта, исследование сходств 
и различий объектов. Классификация де-
монстрирует структурные взаимосвязи 
между кластерами в системе изучаемых 
объектов, границы между множеством 
и подмножествами рассматриваемых еди-
ниц и иерархические отношения между 
ними по существенным критериям, в ка-
честве которых принимаются классифика-
ционные основания (признаки, показате-
ли, характеристики). 

Дефиниции
Разработка классификации потребовала 

введения в понятийный аппарат настоящего 
исследования таких терминов как «второе 
жилище» и «поселок вторых жилищ». Тер-
мин «второе жилище» представлен в раз-
вернутом и кратком видах. 

Развернутое определение: второе жи-
лище – это жилая единица (ячейка) (в виде 
односемейного дома или квартиры в мно-
гоквартирном доме), которая расположена 
(за пределами обычной среды проживания) 
в городском или сельском поселении или 
вне поселения и принадлежит наряду с ос-
новным жилищем (в виде дома или квар-
тиры в городе или сельском поселении) на 
правах частичной или полной собственно-
сти или аренды одной и той же семье (или 
нескольким семьям, у каждой из которых 
имеется основное жилище) и использует-
ся членами семьи (или семей) временно, 
в течение года менее продолжительно, чем 
основное жилище.

Краткое определение: второе жилище – 
все жилые ячейки в собственности одной 
семьи, не являющиеся ее первым, основ-
ным, жилищем. Первое жилище – место 
проживания семьи более половины дней 
в течение года и место регистрации ее по-
стоянного проживания.

Поселок вторых жилищ – это поселок, 
большинство жилых единиц которого явля-
ется вторыми жилищами. 

Классификации 
поселков вторых жилищ

На сегодняшний день в международной 
специальной литературе отсутствует обще-
принятая типология поселков второго жи-
лища. Отдельные классификации разраба-
тывались на основе различных признаков, 
с учетом целей и задач конкретных исследо-
ваний. Юристы классифицировали вторые 
жилища по правовым аспектам (отношения 
собственности, формы организации, уровень 
преступности); экономисты – по стоимост-
ным характеристикам, уровню доходов и эко-
номической эффективности; историки – по 
периодам возникновения и этапам развития 
второго жилища; социологи – по демографи-
ческим половозрастным показателям и соци-
альной принадлежности владельцев вторых 
жилищ; архитекторы – по объемно-планиро-
вочной организации, и т.д. В существующих 
классификациях учтены не все имеющиеся 
виды и формы второго жилища и не отраже-
ны градостроительные характеристики по-
селков вторых жилищ в их взаимосвязанном 
развитии с градостроительными системами 
различных уровней [1, с. 45]. 

Рассмотрим классификации поселков 
вторых жилищ в хронологической последо-
вательности их разработки.

Исследователь С.С. Шестопалов клас-
сифицирует поселки вторых жилищ по 
«условиям возникновения» в качестве 
признака, которым «…во многом опреде-
ляется планировочная структура поселка» 
(табл. 1) [12, c. 4]. 

В табл. 1 в качестве классификаци-
онных оснований указаны исторические 
и экономико-правовые характеристики. Не 
учтены современные тенденции развития 
второго жилища: рост численности при-
надлежащих россиянам вторых жилищ, 
расположенных за рубежом; появление та-
ких типов второго жилища, как квартира 
или односемейный дом в городе, отдельно 
расположенные резиденции, замки, двор-
цы, современные (возведенные после рас-
пада СССР) охраняемые дачные поселки 
с коттеджной застройкой. В составе дачных 
местностей не указаны «на основе малых 
городов». Общее название поселений «дач-
ные поселки» представляется юридически 
некорректным, так как количество дачных 
участков составляет менее 2 % от численно-
сти садовых участков. 

С.С. Шестопалов приводит определе-
ние: «1. Дачный пригород: а) дачная за-
стройка в пределах городской черты;…» 
[12, c. 2]. Однако пригород – это территория 
априори вне границ города, и дачные участ-
ки в пределах городской черты не могут 
быть пригородом. 
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Таблица 1

Поселки вторых жилищ по С.С. Шестопалову 

Дачные поселения
дачные местности 

(по типам поселений, 
на базе которых возникли)

дачные поселки 
(по периоду возникновения 

и организационно-правовой форме)
● на основе бывших деревень ● дачные поселки досоветского времени
● на основе бывших усадеб ● дачно-строительные кооперативы
● на основе рабочих и пристанционных 
поселков

● ведомственные дачи
● государственные дачи
● садоводческие товарищества

П р и м е ч а н и е . В таблице текст, выделенный курсивом, введен нами (Зиятдинов З.З.).

Таблица 2 
Распределение вторых жилищ по территориям разных типов

Поселения и территория расположения вторых жилищ

Доля вторых жилищ 
в общем объеме жи-
лого фонда на данной 

территории, %

Темпы роста 
доли вторых 
жилищ за 
30-летний 
период, раз*1970 год 2000 год

Крупные высокоурбанизированные города 1,3 8,2 6,31
Крупные среднеурбанизированные города 1,2 6,5 5,42
Ближние пригороды крупных городов 3,1 7,3 2,35
Дальние пригороды крупных городов 7,1 8,4 1,18
Средние города 2,3 9,0 3,91
Ближние и дальние пригороды средних городов 5,6 9,2 1,64
Малые города 8,8 16,6 1,89
поселки вдоль межселенных магистралей 7,8 10,2 1,31
Поселки, удаленные от межселенных магистралей 8,0 12,4 1,55
Полу-аграрные и аграрные поселки 12,8 14,4 1,125
Туристические и курортные поселки 44,5 54,2 1,22
Поселения с неопределенной функциональной структурой 5,7 Нет данных –

П р и м е ч а н и я : 
1. Выделенный курсивом и фоном текст добавлен нами (З.З. Зиятдинов). 
2. Показатель темпов роста измеряется в «разах» и получается делением доли вторых жилищ 

в 1970 году (показатели второго столбца таблицы) на их долю в 2000 году (показатели в третьем 
столбце таблицы). 

3. Перевод текста в данной таблице с немецкого на русский выполнен нами (З.З. Зиятдинов).

В докладе Федеральной службы про-
странственного развития Швейцарии 
(Bundesamt fürRaumentwicklung) приведена 
типология вторых жилищ по территориям 
их расположения [16, c. 5] (табл. 7).

Классификация в табл. 2 имеет градо-
строительный характер, так как основанием 
для классификации являются территории 
расположения вторых жилищ.

На основе вступившего в силу 
15.04.1998 г. Федерального закона № 66-
ФЗ «О садоводческих, огороднических 
и дачных некоммерческих объединениях 
граждан» нами (З.З. Зиятдинов) составле-
на классификационная таблица (табл. 3). 
В законе даны четкие определения орга-

низационно-правовых форм некоммерче-
ских объединений и показаны их отличия 
друг от друга. В настоящее время доля 
садоводческих товариществ, партнерств 
и кооперативов составляет около 80 % от 
общей доли вторых жилищ в Российской 
Федерациии, а доля дачных объедине-
ний – менее 2 %. Оставшаяся доля, около 
18 %, приходится на реконструирован-
ные и вновь возведенные односемейные 
дома с приусадебными участками в селах 
и коттеджных поселках, используемые 
в качестве второго жилища квартиры 
в городах и сельских поселениях, а так-
же на загородные резиденции, усадьбы, 
замки, дома-скиты и т.д.
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Таблица 3

Классификация поселков вторых жилищ 
по предписываемому назначению по закону № 66-ФЗ от 15.04.1998

Организационно-правовая 
форма

Вид, принадлежность и источник имущества, 
ответственность по обязательствам

Н
ек
ом
ме
рч
ес
ко
е 

товарище-
ство

Садоводческое 
(СНТ)

1. имущество общего пользования
1.1. совместная собственность членов создается за счет целевых 
членских взносов
1.2. собственность товарищества как юридического лица созда-
ется за счет (расходуемых согласно уставу) средств специально 
созданного (по решению общего собрания) фонда из вступитель-
ных и членских взносов, доходов от хозяйственной деятельности, 
предоставленных средств и прочих поступлений
2. члены не отвечают по обязательствам товарищества и наоборот

Дачное (ДНТ)

партнер-
ство

Садоводческое 
(СНП)

1. имущество общего пользования создается за счет целевых 
членских взносов и является собственностью партнерства как 
юридического лица
2. члены не отвечают по обязательствам партнерства и наоборотДачное (ДНП)

Потребитель-
ский коопе-

ратив

Садоводческий 
(СПК)

1. имущество общего пользования, создается за счет объединения 
паевых взносов, и является собственностью кооператива как юриди-
ческого лица. Часть имущества может выделяться в неделимый фонд.
2. члены несут субсидиарную ответственность по обязательствам 
кооператива

Дачный (ДПК)

П р и м е ч а н и я : 
1. Настоящая таблица составлена нами (З.З. Зиятдинов) по описаниям в № 66-ФЗ от 15.04.1998.
2. Некоммерческое объединение – некоммерческая организация, учрежденная гражданами на 

добровольных началах для решения общих социально-хозяйственных задач [№ 66-ФЗ от 15.04.1998].

Таблица 4
Классификация закрытых (охраняемых) комплексов и поселков

Жилые комплексы 
и поселки вторых жилищ

Geschlossene Apartmentanlagen
закрытые (охраняемые) жилые 

комплексы

Geschlossene Siedlungen 
закрытые (охраняемые) 
поселки (поселения)

Baustruktur структура за-
стройки

Apartmentblocks многоквар-
тирные дома

Einfamilienhäuser , 
Reihenhäuser, Apartmentblocks 
односемейные дома, блоки-
рованные дома (таунхаусы), 
многоквартирные дома

Eigentumsstruktur der 
Gemeinschaftsanlagen 

форма собственности обще-
ственных объединений

Eigentűmergemeinschaft, 
Genossenschaft, 

Aktiengesellschaft
товарищество (общество) 

собственников, товарищество, 
акционерное общество

Gesellschaft der Eigentűmer, 
Eigentǘmergemeinschaft, 

Aktiengesellschaft
общество собственников, 

товарищество собственников, 
акционерное общество

Gemeinschaftlich genutzte 
Dienstleistungen совместно 

используемые служебные мощ-
ности (содержание имущества 

общего пользования)

Hausmeister-, Wartungs- und Sicherheitsdienste etc. 
службы ремонта, обслуживания и обеспечения

Gemeinschaftlich genutzte 
Infrastruktur совместно исполь-

зуемая инфраструктура

Grǘn- und Sportanlagen, Parkplätze, Ver- und Entsorgung etc. 
озелененные территории и спортивные площадки, парковки 
и стоянки, снабжение (инженерное обеспечение) и утилизация 

(водоотведение и мусороудаление)

Regionale Beispiele региональ-
ные примеры

Condominios exclusivos (Latein-
amerika); gated condominiums 

(USA); complexes balneaires (Li-
banon); osiedle zamniete (Polen)
эксклюзивные кондоминиумы 

(Латинская Америка); охраняемые 
кондоминиумы (США); закрытые 
комплексы (Ливан); закрытые 
жилые комплексы (Польша)

Gated communities (USA); gated 
model towns (USA); barrios cer-
rados (Lateinamerika); security 

villages (Sǘdafrika)
закрытые охраняемые общины 
(США); охраняемые поселки 
(Латинская Америка); охра-
няемые загородные деревни 
(поселки) (Южная Африка)

П р и м е ч а н и е . Жирным шрифтом показан оригинальный текст; выделение жирным, перевод 
с немецкого на русский (нежирный текст) и серый фон даны нами (З.З. Зиятдинов).
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Из таблицы видно, что согласно № 66-

ФЗ имущественные отношения владельцев 
дач и садовых участков отличаются в зави-
симости от вида правовой формы: товари-
щество, партнерство или кооператив. 

Рис. 3. Увеличение с течением времени 
количества закрытых (охраняемых) поселков 
вторых жилищ в США. Источник: [14]

Немецкий градостроитель Г. Глазге 
(G. Glasze) выделяет такой тип поселков, 
как закрытые комплексы и поселки вто-
рых жилищ, и приводит классификацию 
в виде таблицы с их характеристиками 
[14, с. 43] (табл. 4).

Главным классификационным основа-
нием (признаком) для выделения представ-
ляемых в табл. 4 поселков является режим 
функционирования. Подобные закрытые 
охраняемые поселки имеются во многих 
странах, например в США, Англии, Герма-
нии, Ливане, а также и в России (где назы-
ваются охраняемые дачные поселки). 

Численность закрытых поселков по-
стоянно возрастает. Так, в США за период 
с 1978 по 1998 год она выросла в 22 раза 
(рис. 3, 4, 5) [14, с. 39]. 

По рис. 3 видно, что увеличивается не 
только количество, но и темпы его роста., 
особенно после 80-х годов ХХ века.

На рис. 4 представлен охраняемый по-
селок, имеющий ограждение по периметру 
его территории с охраняемым въездом. На 
территории общего пользования размещены 
вторые жилища в виде квартир в домах сред-
ней этажности (3–4 этажа) без приусадебных 
участков. На территории имеются бассейн, 
теннисные корты, сады, живая изгородь, 
проезды, стоянки. Архитектурно-планиро-
вочная организация застройки решена в виде 
нерегулярной живописной композиции.

Рис. 4. Поселок вторых жилищ под Бейрутом, Ливан. Источник: [14]
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Рис. 5. План функционального зонирования «закрытого города» в Ливане. Источник: [14]

Рис. 6. Охраняемый (закрытый) поселок арендуемых вторых жилищ 
вблизи Fort Myers, штат Флорида. Источник: [14]

По условным обозначениям на рис. 5 
видно, что в рассматриваемом поселке 
присутствуют как вторые жилища в виде 
односемейных домов, так и в виде квартир 
в малоэтажных зданиях. Имеются объекты 
общественного обслуживания. По отметкам 
рельефа видно, что территория имеет кру-
той рельеф: перепад в 50 м на расстоянии 
250 м, т.е. уклон составляет 20 %. В плане 
поселок имеет сложную непрямолинейную 
форму, улицы и дороги направлены в ос-
новном вдоль горизонталей рельефа.

По рис. 6 видно, что основная функция 
поселка – рекреационно-экологическая. 
При формировании архитектурно-планиро-
вочной структуры закрытого поселка особо 
особое внимание было уделено формирова-
нию аттрактивного ландшафта: живопис-
ная планировка, нерегулярная сеть улиц, 
запланированы 35 скверов и 10 искусствен-
ных озер, – что не принято для районов 
обычной коттеджной застройки в сель-
ских и городских поселениях. По пери-
метру поселка имеется ограждение, въезд 
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на территорию – по пропускам. Застрой-
ка представлена односемейными домами 
с приусадебными участками площадью 
каждого до 200 кв. м. Совокупное число 
коттеджей в поселке составляет 1000 еди-
ниц. Здания объединены в отдельные 
группы, между которыми присутствуют 
открытые незастроенные озелененные 
территории. Габаритные размеры терри-
тории поселка, определяемые по пред-
ставленному на рисунке линейному мас-
штабу, составляют 1,35×0,86 км. 

Закрытые поселки отражают сегрега-
цию населения по уровню доходов в силу 
принадлежности вторых жилищ в таких по-
селках состоятельным гражданам. В России 
охраняемые дачные поселки с коттеджной 
застройкой появились в 90-х годах про-
шлого века сначала в Подмосковье и в при-
легающих к Санкт-Петербургу районах Ле-
нинградской области, и позже, в основном 
после 2000 года, получили распростране-

ние в пригородных зонах городов-центров 
регионов по всей территории страны.

Доктор архитектуры С.Б. Поморов вы-
деляет следующие типы «садово-дачной 
агломерации» (табл. 5) [8].

В монографии С.Б. Поморова отсут-
ствуют определения «садово-дачная агло-
мерация», «агломерация вторых жилищ» 
и «охранный пояс города». Предлагаемая 
ученым классификация имеет значение уже 
в силу наличия в ней слова «агломерация», 
подчеркивающего масштабность явления 
«второе жилище».

Анализ практики развития второго жи-
лища показывает, что появившиеся в Рос-
сии в ХХ веке, особенно во второй половине 
ХХ века, поселки садоводческих товари-
ществ являются аналогами таких поселков 
как Kleingartenanlage, Schrebergärten в Гер-
мании, allotment gardens, community gardens 
в Англии, США, Канаде, Швеции и многих 
других странах [2; 3] (рис. 7, 8).

Таблица 5
Типы садово-дачной агломерации

Основание вы-
деления типа

Типы агломерации вторых жилищ
I II III

Расположение от-
носительно города

в гра-
ницах 
города

примыкающие к город-
ской черте, формирующие 
охранный пояс города

удаленные от городской черты, при-
мыкающие к межселенным автомаги-
стралям и железным дорогам

Рис. 7. Схема расположения поселков вторых жилищ типа «Kleingarten» в структуре Берлина 
(темно-зеленым цветом обозначены поселки вторых жилищ типа «Kleingarten»). 

Источник: Das bunte Grűn. Kleingärten in Berlin. Berlin: Senatsverwaltung fűr Stadtentwicklung 
und Umwelt, 2012, 52 S.
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Рис. 8. Садовые участки под Стокгольмом, Швеция. Источник: [17]

Садовые дома с приусадебными участ-
ками по своим объемно-планировочным па-
раметрам аналогичны Kleingarten. Аналогия 
особенно заметна на первоначальном этапе 
становления садоводческих товариществ 
в период существования Советского Союза. 
В обоих случаях имелись законодательно 
установленные ограничения архитектурно-
планировочных параметров. Площадь при-
усадебного участка кляйнгартена – 300 кв. 
м, садового участка – 400 кв. м (что, с уче-
том значительных территориальных ресур-
сов России, несущественно отличается от 
верхнего предела площади кляйнгартена). 

Ограничивалась общая площадь домика 
и его высота: в Германии – соответствен-
но 24 кв. м и 5 м, в России – 25 кв. м и 6 м. 
Содержание правил организации малых са-
дов и садовых участков также аналогичны: 
предписана одна и та же функция – занятие 
садоводством и огородничеством; предус-
мотрено только временное проживание без 
права регистрации (прописки), запрещено 
возведение отапливаемых жилых строений; 
предоставление участков только проживаю-
щим в многоэтажных жилых домах; объе-
динение отдельных вторых жилищ в неком-
мерческие организации и др. [3] (рис. 9, 10). 

Рис. 9. Садовые дома в районе Светлополянского лесничества близ села Победа 
в Пензенской области. Октябрь 2014 г. Фото З.З. Зиятдинов 
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Рис. 10. Садоводческое товарищество. Источник: [18]

Таблица 6
Типы поселков вторых жилищ по С.В. Уваровой и В.М. Молчанову 

Тип Характеристика 
Сельские 
поселки

исторически первая форма загородного проживания, сохранившаяся до настоящего 
времени Объясняется специализацией производства – выделением ремесла и торговли 
от сельскохозяйственного труда 

Вилла комфортабельный частный дом для одной семьи в парке с декоративным садом, рас-
положенный в привилегированных районах города, пригорода, загорода, в курортной 
зоне. Это жилище компенсационного типа, появляется двойственность или раздвоен-
ность городского жилища

Дачные 
поселки

сформировались в эпоху индустриальных технологий. Располагались дачи сразу за 
городской чертой, на живописном ландшафте, вдоль железнодорожных магистралей. 
Дачные дома – это загородное жилище, предназначенное для временного проживания 
городских семей, Дачные поселки – это продолжение двойственности городского жи-
лища, но для среднего класса. В советском варианте – это деятели культуры, т.е. твор-
ческая интеллигенция, управленцы, крупные чиновники – нужные государству люди

Садовод-
ческие 
коопера-
тивы

загородные поселения с усадебной застройкой. Садовые домики – небольшие, одно-
этажные жилые дома, которые в основном возводят на малом участке около 0,06 га. 
Владельцами садовых домиков является основная масса горожан. Используется 
участок в садоводческом кооперативе для отдыха или для занятий аграрным трудом; 
Садовые поселки – двойственность городского жилища для трудящихся, для масс, для 
малоимущих. Транспорт – общественный автомобильный и железнодорожный

Кот-
теджные 
поселки

комфортабельные односемейные дома с приусадебными участками 0,2–0,4 га. Разви-
тая инфраструктура.. Это тот же дачный поселок, но современный. Владельцы – сред-
ний класс: предприниматели, бизнесмены, деятели культуры

Эколо-
гические 
поселе-
ния

экодома, как новейшей формы исхода горожан в природу. Для максимального само-
воспроизводства природной среды участки большой величины (1 га). Горожанин по 
преимуществу бедный. Жилище дает альтернативные формы жизни и архитектуры.в 
которых человеческий жизнь интегрирован в природную среду, поддерживает здоро-
вое развитие человека и причиняет наименьший вред природе. Отражает неудовлетво-
ренность постиндустриальным городом 
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В ХХI веке вторые жилища, тожде-

ственные немецким кляйнгартенам, разви-
ваются в ряде стран Азии, Африки и Латин-
ской Америки в качестве средства решения 
продовольственной проблемы, что иллю-
стрирует единство и трансграничность тен-
денций развития второго жилища. 

Исследователи С.В. Уварова 
и В.М. Молчанов в 2007 году в статье «Со-
временные тенденции формирования за-
городного жилища» выделяют следующие 
типы поселков вторых жилищ [11] (табл. 6).

Представленная в таблице 6 классифи-
кация в целом верно отражает существую-
щие в настоящее время в нашей стране по-
селки вторых жилищ. Недостатком является 
выделение поселков по разным признакам 
(основаниям). Так, дачные поселки и садо-

водческие кооперативы – это организацион-
но-правовая форма, а виллы – это условное 
название комфортабельного второго жили-
ща. Экологические поселения – выделены 
по признаку соответствия требованиям ох-
раны окружающей среды и санитарно-гиги-
еническим требованиям. Сельские поселки 
могут представлять собой застроенные вил-
лами экологические поселения. Не учте-
ны распространенные в настоящее время 
в России такие типы второго жилища, как 
резиденции и дом-скит.

В настоящее время предлагаются клас-
сификации, используемые риэлторами 
в практике рынка недвижимости (органи-
зация сделок по купле-продаже квартир 
и односемейных домов), представленные 
в табл. 7, 8 [9; 7; 10]. 

Таблица 7
Классификация поселков вторых жилищ по типам застройки

Показатели, характе-
ристики

Типы застройки поселков вторых жилищ
таунхаусы 
вновых по-
селках

малоэтажная секцион-
ная в существующих 
и новых поселках

малоэтажная уса-
дебная в существу-
ющих поселках

коттеджная 
застройка в но-
вых поселках

1 2 3 4 5
Период возникно-
вения

с 90-х годов 
20 века

до и после 90-х годах 
20 века с 90-х годов 20 века

Доля в общем 
количестве вторых 
жилищ

5 8 24 63

Площадь приусадеб-
ного участка, кв. м ≤ 300 ≤ 50 500–5000 400–1500

Стоимость 1 кв. м 
площади жилища, 
тыс. руб. на 01.01.15

≥ 90 60–80 30–60 100–200 

В классификациях риэлторов находят от-
ражение, в первую очередь, вторые жилища 
тех типов, которые наиболее ликвидны по 
критериям купли-продажи. Не рассматрива-
ются садоводческие товарищества, дачные 
поселки – потому что они весьма незначи-
тельную долю имеют в структуре продавае-
мой недвижимости и являются эксклюзивом. 
Различные типы застройки могут встречать-
ся в одном и том же поселке.

Коттеджная застройка в новых посел-
ках, которая имеет наибольшую долю в ас-
сортименте продаваемой недвижимости, 
подразделяется на классы или категории 
(табл. 8). Выполненные риэлторами класси-
фикации идентичны, что позволяет свести 
их в одну таблицу (табл. 8). 

Риэлторские классификации предна-
значены для практических целей соверше-
ния сделок купли-продажи вторых жилищ. 
В них фигурирует показатель «стоимость», 
в котором находят концентрированное вы-

ражение другие характеристики и совре-
менные тренды развития второго жилища.

Из таблицы видно, что выделяются три 
основных группы коттеджных поселков: эко-
ном (в графе 2), бизнес (графы 3, 4) и преми-
ум (графы 5, 6, 7). Риэлторы отмечают, что 
данная классификация не претендует на уни-
версальность, и констатируют, что представ-
ление коттеджной застройки как второго жи-
лища весьма условно: со временем она может 
трансформироваться в первое жилище. 

Заключение
1. До настоящего времени отсутствует 

общепринятая градостроительная класси-
фикация поселков вторых жилищ, кото-
рая необходима для выявления тенденций 
и специфики экспансии второго жилища 
на международном уровне. Существующие 
классификации разработаны по разным ос-
нованиям в зависимости от поставленных 
исследователями целей.
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Таблица 8

Классификация поселков вторых жилищ с коттеджной застройкой 

Показатели, ха-
рактеристики

коттеджная застройка класса

эконом 
эконом +

бизнес бизнес+ премиум элит люкс эксклюзив

* * * **** * * * * *

эконом класс бизнес класс класс premium  класс de luxe
D

коттеджная 
застройка 

C 
бизнес-категория

B
высокая категория

А 
высшая категория

1 2 3 4 5 6 7
престижность 
направления, ка-
чество ландшаф-
та, экологические 
условия

различные на-
правления

экологически 
благоприятные 
районы (в случае 
Подмосковья – 
Север, Запад, 
Юго-запад)

престижные экологически благоприятные 
районы (в случае Подмосковья – Запад, 
Рублево-Успенское, Новорижское, Скол-
ковское, Ильинское, Минское шоссе). Тер-
ритории с такими элементами ландшафта 
как река, озеро, водохранилище, лес, горы

удаленность от 
поселения основ-
ного проживания ≥ 30 мин*

≤ 30 мин (для 
Подмоско-

вья – ≤ 90 мин, 
60 км от МКАД) 

≤ 15 мин (в случае Подмосковья – 
≤ 60 мин, в пределах 30 км от МКАД)

площадь жили-
ща // приусадеб-
ного участка, кв.м

100–300 //
≤ 1500

≥ 300 //
≥ 1500

≥ 400 //
≥ 3000

≥ 500 //
≥ 50000

число вторых 
жилищ ≥ 100 ≤ 100 ≤ 40

стоимость жили-
ща на 01.01.2015, 
млн руб. и (тыс. $)

≤ 5
(≤ $300)

≤ 7,5
(≤ $450)

≤ 12,5
(≤ $800)

≤ 20
(≤ $1300)

≥ 20
(≥ $1300)

наличие и уро-
вень внутренней 
и внешней инфра-
структур

электро-
снабжение, 
частично – 
водо- и га-

зоснабжение, 
отсутствие 

объектов соц-
культбыта

требуемое инже-
нерное обеспе-
чение, неполный 
состав объектов 
соцкультбыта

в структуре поселка – спортивные и раз-
влекательные объекты, бассейны, фитнес-
центры, пляжи, парки, щколы, детские 
сады. На прилегающей к поселку террито-
рии – крупные спортивные и общественно 
значимые объекты

П р и м е ч а н и я : настоящая таблица составлена нами (З.З. Зиятдинов) по аналитическим мате-
риалам риэлторских фирм. Показатели в скобках даны для Москвы и Подмосковья;

*для города с населением 500000 жителей (на примере Пензы).

Исследователи рассматривают вто-
рые жилища, не имея четкого определения 
предмета изучения: отсутствует однознач-
ное толкование терминов «второе жилище» 
и «поселок вторых жилищ», которые трак-
туются по-разному, – что вызывает несо-
ответствие количества типов и оснований 
в классификациях поселков. 

В рассмотренных классификациях на-
ходит отражение тенденция увеличения с 
течением времени видов и форм поселков 
вторых жилищ: в ранее опубликованных ис-
следованиях представлена менее широкая 
их типология сравнительно с последующи-
ми публикациями.

2. В большинстве классификаций пред-
ставлены поселки из стационарных типов 

второго жилища и не учтены набирающие 
все большее распространение поселки из 
мобильных видов жилых ячеек, таких, как 
автокараваны, дома на воде, дома на пере-
движных платформах и др. Недостаточно 
учитывается зарубежный опыт, отсутствует 
ретроспектива рассмотрения проблемы, не 
выявлены истоки и тенденции развития из-
учаемого явления. Классификации без при-
сутствия количественных показателей но-
сят описательный характер и не отражают 
динамики развития явления «второе жили-
ще». Классификации, в которых не отраже-
ны действующие в стране организационно-
правовые формы второго жилища, являются 
оторванными от практики и потому нежиз-
неспособными и невостребованными.
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3. Градостроительная классификация 

поселков вторых жилищ должна пред-
ставлять такие характеристики их раз-
вития, как:

● абсолютное число и доля различных 
типов поселков вторых жилищ в общем их 
количестве и в балансе землепользования 
как по стране в целом, так и по отдельным 
регионам; 

● объемы инвестиций в строительство 
поселков вторых жилищ;

● величина поселков вторых жилищ, 
среднее число участков по каждому типу 
поселков, потенциал развития и прогноз их 
распространения в перспективе;

● частота и трудность сообщений меж-
ду поселками вторых жилищ и местами ос-
новного проживания горожан; 

● наличие такого вида поселков, как 
«массивы садоводческих товариществ», 
которые фактически присутствуют в совре-
менной отечественной градостроительной 
практике, но до настоящего времени изуче-
ны в весьма недостаточной мере. 
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УДК 669. 069.036
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ МЕТАЛЛА 

ПРИ РАЗЛИВКИ В КРУПНЫЕ ИЗЛОЖНИЦЫ
Ибраев И.К., Ибраева О.Т. 

РГП «Карагандинский государственный индустриальный университет» 
Министерства образования, Темиртау, e-mail: ibraevik@yandex.ru

Приведена математическая модель, описывающая изменение температуры металла в процессе напол-
нении изложницы, которая позволяет рассчитать предельно-допустимый перегрев и температуру металла 
в ковше перед разливкой, с учетом планируемой скорости разливки. Предложенная математическая модель 
достаточно хорошо описывает изменение температуры металла в процессе наполнения изложницы. Про-
мышленные исследования с использованием математической модели позволили выявить влияние на темпе-
ратуру металла при наполнении изложницы таких факторов, как линейной скорости наполнения изложницы, 
массы слитка, выраженной через отношения периметра к площади боковой поверхности изложницы, про-
должительности наполнения изложницы до заданного уровня налива, а также исходного перегрева металла 
в ковше перед разливкой.

Ключевые слова: дефект слитка и поверхности проката, перегрев, температура разливки, запороченность 
поверхности, вторичное окисление, температура ликвидус

MATHEMATICAL MODEL OF CHANGE OF TEMPERATURE 
OF METAL THE CASTING OF THE MOLD IN THE LARGEST

Ibraev I.K., Ibrayeva O.T.
RSE «Karaganda State Industrial University» MES, Temirtau, e-mail: ibraevik@yandex.ru

A mathematical model over is brought, describing the change of temperature of metal in a process fi lling 
of mould that allows to expect a maximum-possible overheat and temperature of metal in a scoop before a teem, 
taking into account the planned speed of teem. An offer mathematical model well enough describes the change of 
temperature of metal in the process of fi lling of mould. Industrial researches with the use of mathematical model 
allowed to educe infl uence on the temperature of metal at fi lling of mould of such. 

Keywords: defect of bar and surface of rent, overheat, temperature of teem, запороченность surface, secondary 
oxidization, a temperature is a liquidus

Около 80 % дефектов поверхности ли-
стового проката приходятся на дефекты 
сталеплавильного производства, а точнее 
на дефекты, возникающие при разливке 
и кристаллизации низкоуглеродистой ста-
ли в изложнице. Технологический режим 
разливки стали должен обеспечивать полу-
чение слитков стабильного высокого каче-
ства – с достаточной толщиной и плотной 
наружной беспузыристой коркой, хорошим 
качеством наружной поверхностью слитка, 
небольшой рослостью, низким содержа-
нием и равномерным распределением не-
металлических включений, оптимальной 
формой и плотной головной поверхности 
и малой степенью ликвации примесей. Для 
обеспечения условий получения слитков 
требуемого качества необходимо исследо-
вать и описать физико-химические процес-
сы возникновения причин и условий, вы-
зывающих образование как внутренних, так 
и поверхностных дефектов формирующего-
ся слитка и предложить новые технические 
решения по устранению запороченности 
слитков низкоуглеродистой стали. 

Температура разливки является одной 
из наиболее важных параметров, влияю-

щих на качество слитков: развитие усадоч-
ных пустот и пористости в слитке, развитие 
процессов кристаллизации и сегрегации, 
толщину и плотность корочки слитка низ-
коуглеродистой кипящей стали и запоро-
ченности поверхностными и внутренними 
дефектами.

Целью работы – определить предель-
но-допустимый уровень температур ме-
талла в изложницах, обеспечивающих 
минимальную запороченность проката по-
верхностными дефектами и установить оп-
тимальные температурно-временные пара-
метры выпуска, доводки и разливки стали 
на основе данных о температуре металла 
в изложнице.

Экспериментальная часть 
(теоретическая часть) 

На процесс образования корочки окис-
ной плены при заполнении изложницы ме-
таллом помимо физико-химических процес-
сов (вторичное окисление) большое влияние 
оказывают теплофизические процессы [1–5]. 
Образование пленки окислов на поверхно-
сти жидкого металла, находящегося в кон-
такте с атмосферой, происходят постоянно, 
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однако образование дефектов происходит 
в том случае, когда пленка (корка) находится 
в твердом состоянии. При анализе механиз-
ма образования поверхностных дефектов 
следует исходить из условия одновременно-
го протекания двух следующих процессов: 
окисления и охлаждения жидкого металла. 
Большую роль в формировании поверхно-
сти слитка играют процессы, протекающие 
на границе раздела жидкая сталь – атмосфе-
ра – изложница, и главным образом условия 
существования мениска.

Разливка стали сопровождается разви-
тием больших, открытых для взаимодей-
ствия с атмосферой, поверхностей метал-
ла, что неизбежно приводит к вторичному 
окислению и охлаждению металла. Изуче-
ние гидродинамических характеристик раз-
ливки стали и проведенные на их основа-
нии расчеты [2, 4] показали, что наиболее 
благоприятные условия для вторичного 
окисления и охлаждения металла создают-
ся в процессе подъеме металла в изложни-
це. Несмотря на то, что общая поверхность 
контакта металла в изложнице меньше по-
верхности струи почти в 2 раза, продолжи-
тельность контакта металла с атмосферой 
почти в 40 раз больше.

Одновременно с процессами окисления 
поверхности металла при подъеме его в из-
ложнице с образованием окислов железа, 
марганца, кремния и алюминия отмечается 
прогрессивное снижение температуры по-
верхностных объемов металла. Потери теп-
ла происходят как в результате теплоотдачи 
к стенкам изложницы, так и в результате 
и вследствие излучения с поверхности ме-
талла в окружающее пространство. На от-
вод тепла от поверхностных объемов метал-
ла влияют множество факторов, основные 
из которых – площадь поперечного сечения 
слитка, периметр охлаждаемой поверх-
ности, масса и размеры слитка, скорость 
и температура разливки стали и коэффици-
ент теплопередачи к стенкам изложницы. 

Для устранения образования дефектов 
на поверхности формирующегося слитка, 
режим разливки должен быть подобран та-
ким образом, чтобы тепло перегрева стали 
сохранялось до момента подхода металла до 
заданного уровня наполнения изложницы.

Как показали результаты исследований, 
тепло перегрева расходуется на прогрев 
стенок изложницы и на излучение с откры-
той поверхности металла по мере подъема 
его в изложнице. Если тепло перегрева из 
верхних слоев поднимающегося металла 
расходуется раньше окончания наполнения 
изложницы, то на открытой поверхности 
образуется корка, а на слитке возникают за-
вороты и плены.

Отвод тепла перегрева зависит от мно-
гих факторов, основные из них: площадь 
поперечного сечения изложницы, пери-
метр охлаждающейся поверхности, масса 
и геометрические размеры слитка, скорость 
и температура разливки. 

Для выбора обоснованного темпера-
турно-временного режима разливки не-
обходимо проанализировать потери тепла 
(перегрева) металла в процессе наполнения 
изложницы. 

Рассмотрим тепловой баланс подвиж-
ного элемента объема жидкой стали (dh) по 
высоте слитка. Количество тепла dQст от-
даваемого элементарным объемом жидкого 
металла стенкам изложницы за промежуток 
времени dτ, составит:

  (1)

где ∆tх = tх – tкр – величина перегрева стали 
над точкой ликвидуса в рассматриваемом 
сечении слитка, °С; dF = Pdh – площадь бо-
ковой поверхности охлаждения выделенно-
го элементарного объема, м2; P – периметр 
поперечного сечения слитка, по которому 
происходит теплообмен с изложницей, м 

Снижение энтальпии металла за это 
время будет равно

  (2)
где Fdh – объем элемента, м3; F – площадь 
сечения изложницы, м2; ρ – плотность ста-
ли, кг/м3; c – удельная теплоемкость стали, 
ккал/(кг∙град).

Приравнивая уравнения (1) и (2), полу-
чаем дифференциальное уравнение с разде-
ляющимися переменными.

  (3)

  (4)

Интегрируя полученное равенство 
и произведя небольшую подстановку имеем

   (5)

где   

Константу интегрирования определя-
ем из начальных условий разливки стали. 
В момент поступления жидкой стали в из-
ложницу, когда τ = 0, перегрев жидкой стали 
равен начальному перегреву стали, т.е. 

Δtx = Δtраз = tраз – tкр.



SCIENTIFIC REVIEW • TECHNICAL SCIENCES    № 5, 2016

60 TECHNICAL SCIENCES
Отсюда следует 

С = lntраз.
Подставляя значение константы инте-

грирования в уравнения (5), получаем за-
висимость:

  (6)

Связь между величиной оставшегося 
перегрева в движущемся слое стали и вели-
чиной исходного перегрева стали при входе 
в изложницу может быть установлена пу-
тем следующего преобразования:

     или     (7)

Величина Δtx в последнем уравнении 
характеризует тот перегрев, который остал-
ся в рассматриваемом слое стали при пере-
мещении его, на какое то расстояние от дна 
изложницы. При этом температура металла 
в этом слое равна

 Δtx = tx – tкр     или     (8)

Отсюда, зная остаточный перегрев ме-
талла в изложнице по наполнению заданного 
уровня налива в изложнице можно опреде-
лить расчетную температуру металла, т.е.: 

tx = tкр + Δtx.
Чтобы определить ту величину, на кото-

рую остыл подвижный элемент за время пе-
ремещения от дна изложницы до заданной 
высоты, необходимо от величины исходно-
го перегрева ∆tраз отнять величину оставше-
гося перегрева в стали ∆tх, т.е.

   (9)

Такое снижение температуры расплава 
наблюдалось бы в том случае, если от по-
ступающей в изложницу стали отводилось 
бы тепло только на перегрев стенок из-
ложницы. В реальных условиях разливки 
значительная часть тепла от жидкой стали 
расходуется на излучение открытой поверх-
ностью металла в изложнице.

Эти потери тепла в окружающую среду 
подсчитываются: 

   (10)

где ε – коэффициент лучеиспускания от-
крытой поверхности металла в излож-
нице, равной 0,53; σ – константа излу-
чения абсолютно черного тела, равная 
0,082.10–8 ккал/(м2∙мин∙К); F – площадь от-

крытой поверхности металла в изложнице, 
м2; dτ – время перемещения (излучения) от-
крытой поверхности металла, мин; Т – абсо-
лютная температура поверхности металла, К.

Верхние поднимающиеся в изложнице 
слои стали обычно быстро теряют свое тепло. 
Температура открытой поверхности металла 
близка к температуре затвердевания стали. 

Если от количества тепла, заключенного 
в подвижном элементе объема жидкой ста-
ли отнять тепло, теряемое на излучение, то 
оставшееся тепло в том же объеме жидкой 
стали будет определять величину перегре-
ва, который еще остался в металле

  (11)

Подставляя из уравнения (8) величину 
перегрева стали ∆tx, который остался в ме-
талле после отдачи тепла стенкам изложни-
цы, получаем:

Учитывая, что dh/dτ = w получаем

  (12)

где w – линейная скорость разливки, м/мин.
Тогда текущую температуру метал-

ла в конце наполнения изложницы можно 
определить из следующего выражения:

   (13)

где Δtраз – исходный перегрев металла в ков-
ше перед разливкой и подсчитывается по 
выражению (14): 
 Δtраз = Tвып – Tлик – Δtковш,  (14)
где Δtковш – потери температуры металла 
в ковше за время выпуска, обработки ме-
талла и выдержки в ковше, вычисляемая по 
уравнению (15) 
 Δtковш = Tвып – Tудм; (15)
откуда
 Δtраз = Tудм – Tлик. (16)

Приведенная система уравнений (13)–
(16) является математической моделью, 
описывающая изменение температуры ме-
талла в процессе наполнения изложницы 
металлом. Полученная модель позволяет 
выявить влияние на температуру металла 
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при наполнении изложницы таких факторов, 
как линейная скорость наполнения изложни-
цы (w), массы слитка, выраженной через отно-
шение периметра к площади боковой поверх-
ности изложницы (Р/S), продолжительности 
наполнения изложницы до заданного уровня 
налива (τ), а также исходного перегрева ме-
талла в ковше перед разливкой (Δtраз).

Используя приведенную модель из-
менения температуры металла в процессе 
наполнения изложницы можно определить 
оптимальный перегрев металла над темпе-
ратурой ликвидус в коше перед разливкой. 
Если принять, что перед подходом металла 
к заданному уровню налива все тепло пере-
грева израсходовано на прогрев стенок из-
ложницы и на излучение, т.е. когда Δtx = 0, то 
оптимальная величина перегрева стали, обе-
спечивающего разливку с чистым зеркалом: 

   (17)

В качестве абсолютной температуры 
металла Т принимаем температуру ликви-
дус для данного состава стали.

Аналогичное выражение предельно до-
пустимого исходного перегрева металла 
в ковше перед разливкой получается из усло-
вия равенства текущей температуры металла 
в конце наполнения изложницы и температу-
ры начала кристаллизации, т.е. tx = tлик 

при tрас = tлик получаем

 

или

 

Анализ полученного выражения (17) по-
казывает, что допустимый перегрев металла 
перед поступлением в изложницу определя-
ется условиями разливки стали, т.е. линейной 
скоростью разливки (w), хим. составом стали 
(tлик) и параметрами слитка (изложницы) P/S.

Из всех параметров формул (13) и (17) 
неопределенным остается коэффициент 
теплоотдачи от металла к поверхности из-
ложницы (α). Для определения неизвест-
ного коэффициента, для условий разливки 
в крупнотоннажные листовые изложницы 
сверху, были проведены опытно-промыш-
ленные плавки с измерением температуры 
металла в конце наполнения изложницы. 

Среднюю степень перегрева стали над 
температурой ликвидус рассчитывали 
по выражению (14). Измерив температу-
ру металла в изложнице после заданного 
уровня налива из выражения (13) рассчи-
тывали неизвестный коэффициент сум-
марной теплоотдачи от жидкого металла 
к стенкам изложницы и в окружающее 
пространство. Коэффициент α изменялся 
в пределах 43,0–48,3 ккал/(м2∙мин∙град). 
Для дальнейших исследований приняли 
суммарный коэффициент теплоотдачи 
α = 45  ккал/(м2∙мин∙град). Остаточный 
перегрев и расчетную температуру метал-
ла в изложнице после заполнения до за-
данного уровня налива рассчитывали по 
выражениям (13)–(16). 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ теплотехнических условий 
формирования слитка, рассмотренные 
выше показывают, что потери тепла пере-
грева в процессе наполнения изложницы 
складываются из потерь тепла на прогрев 
изложницы (18) и потерь излучением зер-
кала металла в процессе подъема металла 
в изложнице (19)

  (18)

  (19)

Анализ потерь тепла перегрева в про-
цессе наполнения изложницы показыва-
ет, что основная доля потерь приходится 
на потери тепла излучением и опреде-
ляется только линейной скоростью раз-
ливки (рис. 1). Так, потери температуры 
(тепла перегрева) на прогрев изложницы 
составляют 4–5  °С при разливке через 
стакан 80/60 мм и 2–3  °С при разливке 
через стакан диаметром 90/80 мм. В то 
время, потери тепла перегрева излучени-
ем зеркалом металла – 20–25  °С при раз-
ливке через стакан диаметром 80/60 мм 
и 10–15  °С через стакан диаметром 
90/80 мм. Столь существенная разница 
в потерях тепла перегрева при разливке 
через стакан 80/60 и 90/80 мм объясня-
ются разными скоростями наполнения 
металлом изложниц.

Результаты опытных плавок с заме-
рами температуры металла в изложнице 
в трех точках по длине состава (начальных, 
средних и конечных слитков) указывает 
на существование температурной неодно-
родности по длине разливочного состава, 
составляющее 6–12 °С (рис. 2). 
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Рис. 1. Влияние скорости разливки на потери температуры металла 
в процессе наполнения изложницы излучением (1) и на прогрев стенок излучением (2)

Рис. 2. Характер изменения температуры металла в изложнице 
в конце ее наполнения по длине разливочного состава

Рис. 3. Характер изменения скорости разливки по длине разливочного состава

Установленный характер снижения тем-
пературы металла в изложнице на конечных 
слитках состава теоретически обосновывает-

ся уменьшением линейной скорости разливки 
(рис. 3) и увеличением потерь тепла перегрева 
металла в процессе наполнения изложницы.
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Существенные потери тепла перегрева 

при наполнении изложницы при разлив-
ке с пониженными скоростями объясняют 
и более низкие значения температур метал-
ла в изложнице, в особенности, конечных 
слитков состава, что в принципе объясняет 
более повышенную запороченность «пле-
ной» конечных слитков пленой. 

Сравнительный анализ расчетного пе-
регрева по уравнению (17) с фактическим 
перегрев стали в ковше перед разливкой по-
казан на рис. 4. 

Из рис. 4 видно, что фактический пере-
грев характеризуется широким полем раз-
броса и слабой зависимостью от линейной 
скорости разливки стали. Причем, при раз-
ливке стали через стакан – коллектор диа-
метром 80/60 мм при линейной скорости 
менее 1,4 м/мин, фактический перегрев на-
ходится ниже предельно-допустимого уров-
ня, т.е. в этой области мы, как правило, име-
ем температуру металла в изложнице менее 
температуры начала кристаллизации (tлик).Это подтверждается частотным распре-
делением замеренных температур металла 
в изложнице, где доля плавок с температу-
рой металла в изложнице менее температу-
ры ликвидус (tизл < tлик) составляет 47 %.

Наоборот, при разливке стали через ста-
кан диаметром 90/80 мм при линейной ско-
рости более 1,7 м/мин, фактический пере-
грев превышает предельно-допустимый. 
Здесь, в этой области, как правило, имеем 
температуру металла в изложнице выше 
температуры ликвидус. 

Это подтверждается частотными рас-
пределениями измеренных температур ме-
талла в изложнице, где доля таких плавок 
соответственно составляет 69,61 и 81,11 %.

Зная предельно допустимый перегрев 
металла в ковше перед разливкой можно 

установить и оптимальную температуру 
стали в ковше перед разливкой, с учетом 
планируемой линейной скорости разливки 
и типоразмера изложницы. 

Таким образом, установлено, что на прак-
тике при выборе температуры металла в ковше 
не учитывается линейная скорость разливки.

Исходя из выражения ∆tисх = Тковш – tлик, температура металла в ковше перед разлив-
кой определяется по выражению (20):
 Tковш = ∆tисх + tлик.  (20)

Выводы
Таким образом, предложенная математи-

ческая модель достаточно хорошо описывает 
изменение температуры металла в процессе 
наполнения изложницы. При использовании 
математической модели можно выявить вли-
яние на температуру металла при наполне-
нии изложницы таких факторов, как линей-
ной скорости наполнения изложницы (w), 
массы слитка, выраженной через отношения 
периметра к площади боковой поверхности 
изложницы (P/S), продолжительности на-
полнения изложницы до заданного уровня 
налива (τ), а также исходного перегрева ме-
талла в ковше перед разливкой (Δtраз).
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В работе проведен аналитический обзор научных работ по применению методов нечеткой логики 
и нейронных сетей для решения задач синтеза интеллектуальных систем управления биотехнологическими 
объектами. Показано, что биотехнологические объекты относятся к сложным системам. В подтверждение 
этого приведены виды и источники неопределенности информации, характерной для объектов биотехно-
логии. Отмечено, что число публикаций, посвященных интеллектуальным системам управления на основе 
методов нечеткой логики и нейросетевой технологии, огромно и продолжает увеличиваться. Однако, не-
смотря на большое число работ для различных объектов, их анализ позволяет выявить ограниченное число 
публикаций, содержащих результаты построения интеллектуальных систем управления биотехнологиче-
скими объектами. Приведенными в статье примерами подтверждена эффективность применения интел-
лектуальных систем управления биотехнологическими объектами управления в условиях существования 
дефицита априорной информации для их точного математического описания. С учетом этих работ отмечено, 
что методы нечеткого и нейросетевого управления в настоящее время являются перспективными методами 
интеллектуальных технологий, позволяющих создавать высококачественные системы управления биотехно-
логическими объектами в условиях неопределенности.

Ключевые слова: аналитический обзор, нечеткая логика, нейросетевой регулятор, интеллектуальная система, 
биотехнологический объект управления
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The paper presents an analytical review of scientifi c works on the application of methods of fuzzy logic and 
neural networks for solving problems of synthesis of intellectual control systems of biotechnological objects. It is 
shown that biotechnological objects are complex systems. In confi rmation of this shows the types and sources of 
uncertainty of information is typical of objects of biotechnology. It is noted that the number of publications devoted 
to intellectual control systems based on the methods of fuzzy logic and neural network technology is enormous 
and continues to grow. However, despite the large number of works for different objects, their analysis allows us 
to identify a limited number of publications containing the results of construction of intellectual systems control 
of biotechnological objects. In article examples confi rmed the effectiveness of the intellectual control systems 
biotechnological objects control in the conditions of defi ciency of the defi cit a priori information for their exact 
mathematical description. Taking into account these works it is noted that the methods of fuzzy and neural network 
control are now promising methods of intellectual technology that allows to create high quality systems control of 
biotechnological objects in the conditions of uncertainty.
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Национальной программой развития 
биотехнологии в Российской Федерации 
определена важнейшая роль процессов 
ферментации для решения задач промыш-
ленной микробиологии по производству 
лекарственных препаратов, биологически 
активных веществ, белково-витаминных 
концентратов, антибиотиков, бактериаль-
ных и вирусных препаратов в промыш-
ленности, медицине и сельском хозяйстве. 
Современные лекарственные средства по-
лучают, в основном, в результате микро-
биологического синтеза, который пред-

ставляет собой сложный многостадийный 
процесс [1], характеризующийся недоста-
точной (неполной) наблюдаемостью (не-
возможностью прямого измерения боль-
шинства показателей, непосредственно 
влияющих на качество продукции, таких 
как концентрации реагентов, их физико-
химические свойства) и управляемостью, 
нестационарностью и нелинейностью [2]. 
Высокая стоимость реагентов и оборудо-
вания может стать причиной существен-
ных экономических потерь в случае аварий 
и нештатных ситуаций. 
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Минэкономразвития России определена 

важнейшая роль биотехнологических си-
стем, предназначенных для решения задач 
промышленной микробиологии по произ-
водству биологически активных веществ, 
белково-витаминных концентратов, анти-
биотиков, бактерийных и вирусных препара-
тов. В 2009 г. была утверждена «Стратегия 
развития фармацевтической промышлен-
ности Российской Федерации на период до 
2020 года» («Фарма-2020»), в 2010 г. – Кон-
цепция федеральной целевой программы 
«Развитие фармацевтической и медицинской 
промышленности Российской Федерации 
на период до 2020 года и дальнейшую пер-
спективу». Объем производства биотехно-
логической продукции в России к 2020 году, 
согласно разработанной Минэкономраз-
вития программе «БИО-2020», возрастет 
до 800 миллиардов рублей в сравнении 
с 24 миллиардами рублей в 2010 год [3]. 

Несмотря на имеющиеся исследования 
и разработки, направленные на решение 
проблемы динамичного развития фарма-
цевтической и медицинской промышлен-
ности Российской Федерации, они не доста-
точно затрагивают вопросы автоматизации 
и управления биотехнологическими про-
цессами (БТП) и производствами и не носят 
системного и комплексного характера. 

Для отечественных производств, как 
и для зарубежных многоассортиментных 
фармацевтических производств, существен-
ной становится проблема управления при 
переходе на новый вид продукции, который 
часто сопровождается изменениями техно-
логической схемы и приводит к вынужден-
ным простоям из-за наладки оборудования 
и настройки систем управления [4]. В связи 
с этим, актуальной задачей становится раз-
работка системы управления, адаптивной 
по отношению к различным классам выпу-
скаемых продуктов и производительности. 
Благодаря оперативной автоматизирован-
ной настройке и адаптации такая система 
позволит существенно сократить экономи-
ческие потери, связанные с переходом на 
новый вид продукции.

В деле повышения эффективности на-
меченных мер, сокращения времени на 
разработку новых технологий и реализа-
цию промышленного производства важная 
роль отводится проектированию и разви-
тию САУ и АСУ БТП, позволяющих при 
оптимальном сочетании традиционных 
и интеллектуальных методов и алгоритмов 
управления обеспечить простоту многова-
риантного решения компоновки алгоритми-
ческого обеспечения конкретных АСУ при 
многообразии биотехнологий в соответ-
ствии с поставленными задачами.

Специфика биотехнологических объек-
тов (БТО) характеризуется недостаточной 
изученностью лежащих в их основе тео-
ретических механизмов, наличием боль-
шого числа многоуровневых качественных 
и количественных факторов, значительной 
изменчивостью результатов наблюдений, 
обусловленной действием неуправляемых 
переменных, нарушением предпосылок 
стандартных методов статистического ана-
лиза, относительно невысокой воспроиз-
водимостью, неоднородностью и ограни-
ченностью данных. Все это обуславливает, 
во-первых, неэффективность использова-
ния традиционных методов синтеза систем 
на основе математических моделей объ-
ектов и, во-вторых, необходимость приме-
нения новых подходов для решения задач 
синтеза управления указанными объектами 
с учетом их специфики.

Известно [5], что система определяется 
как сложная, если для построения ее моде-
ли недостаточно информации. Процессы 
живых систем не поддаются формализации, 
что приводит к необходимости привлечения 
человека, его способности ориентироваться 
в слабо структурируемой ситуации и нахо-
дить решение слабо формализуемых задач 
в условиях неполного, нечеткого и неточно-
го знания характеристик объекта управле-
ния и характеристик внешних и внутренних 
воздействий, при которых функционирует 
этот биотехнологический объект. 

Основные причины, усложняющие ав-
томатизацию биотехнологических процес-
сов, состоят в отсутствии достаточных зна-
ний о явлениях, связанных с метаболизмом 
микроорганизмов и синтезом целевых про-
дуктов. На сегодняшний день для решения 
подобного рода задач управления широко 
используются интеллектуальные методы. 
Среди них выделяют следующие типы ин-
теллектуальных систем управления: на ос-
нове нечеткой логики (НЛ) и на основе ней-
росетевых (НС) технологий [6,7]. Системы 
управления с нечеткими регуляторами хо-
рошо зарекомендовали себя при управле-
нии сложными объектами с параметрами, 
изменяющимися в широких пределах [8]. 
Системы с нейросетевыми регуляторами 
не требуют построения базы правил. Си-
стемы управления на основе объединения 
указанных принципов, т.е. системы с ней-
ро-нечеткими регуляторами, способны во 
многом удовлетворить современным требо-
ваниям проектируемых систем. Кроме того, 
используя технологию синтеза интеллекту-
альных алгоритмов управления, возможно 
провести оптимизацию сложных контуров 
САУ. При этом существующие теоретиче-
ские и экспериментальные исследования, 
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объясняющие отдельные элементы и зако-
номерности функционирования процесса 
биосинтеза, составляют набор рабочих ги-
потез процесса, которым может восполь-
зоваться оператор при управлении процес-
сом. Важную роль играют его собственный 
опыт и интуиция. 

Проблема управления сложными про-
цессами ферментации в условиях неопре-
деленности относится к актуальным про-
блемам современной теории и практики 
автоматического управления. Во-первых, 
для такого класса систем типичным стано-
вится случай, когда отсутствует точное ма-
тематическое описание объекта управления, 
процесс плохо воспроизводится, а измене-
ние его параметров в процессе функциони-
рования происходит неизвестным образом 
в широких пределах [9]. Во-вторых, вместе 
с появлением новых биотехнологических 
процессов и биообъектов возникают более 
высокие требования к разрабатываемым 
системам управления, которые ранее невоз-
можно было выполнить. В-третьих, каждый 
процесс имеет свои особенности, которые, 
с одной стороны, требуется учитывать при 
автоматизации, а, с другой стороны, они не 
в полной мере могут быть учтены существу-
ющими системами и подходами к синтезу 
систем. Хорошо известно, что для синтеза 
систем управления в условиях неопределен-
ности большими возможностями обладают 
адаптивные подходы. Однако следует от-
метить, что основным недостатком теории 
адаптивных систем является предположе-
ние о квазистационарности параметров мо-
дели объекта управления и использование 
контуров настройки параметров. Альтерна-
тивным адаптивному управлению являются 
робастное управление, а также управление 
на основе нечеткой логики и нейросетевой 
технологии. По сравнению с адаптивными 
законами управления здесь есть возмож-
ность построить управляющую систему 
без использования контуров настройки па-
раметров, нет необходимости в математи-
ческой модели объекта и в предположении 
о квазистационарности параметров объекта 
управления. Однако применение этих ме-
тодов для синтеза систем управления БТО 
и процессами ферментационной системы 
исследовано недостаточно.

Следует отметить, что, несмотря на 
достаточно большое количество решений 
в области адаптивного и робастного управ-
ления, имеется ряд проблем, которые мало 
изучены для синтеза таких систем для 
управления процессами ферментации. Это 
обусловлено тем, что БТО являются не-
стационарными объектами, имеют запаз-
дывание по состоянию и/или управлению, 

характеризуются некоторыми свойствами 
нелинейных систем ввиду наличия некон-
тролируемых возмущений: тепловыделе-
ния, потребления кислорода и др. Кроме 
того, многие существующие способы адап-
тивного и робастного управления доста-
точно сложны как в аналитическом расчете 
системы регулирования, так и в ее техниче-
ской реализации. 

Для повышения конкурентоспособно-
сти и снижения импортозависимости по 
важнейшим традиционным биотехнологи-
ческим продуктам – лекарственным препа-
ратам, биологически активным веществам, 
белково-витаминным концентратам, бакте-
рийным и вирусным препаратам, произво-
димым в Российской Федерации, требуется 
более широкое использование интеллекту-
альных технологий при управлении про-
цессами ферментации – одной из основных 
составляющих производства, как по слож-
ности реализации, так и по влиянию на рен-
табельность производства [10].

Анализ общесистемных свойств 
и видов неопределенности информации, 

характерных для управления 
процессами ферментации

Современный уровень развития при-
кладной биотехнологии сопровождается 
созданием управляемых объектов различ-
ного назначения и требует учета факторов 
неопределенности информации, характер-
ных для процесса управления сложными 
ферментационными системами. По сущ-
ности протекающих процессов биореактор 
относится к биологическим системам. В ка-
честве методологической основы анализа 
биологической системы и выявления обще-
системных свойств и причин возникновения 
неопределенности информации является 
системный подход. При системном подходе 
не выделяется какая-либо отдельная состав-
ляющая, а используются принципы органи-
зации многих составляющих с непремен-
ным изучением результата деятельности 
этой разветвленной гетерогенной системы 
[11]. Ключевым моментом такого подхода 
является определение системообразующе-
го фактора [12]. Предложенная в [12] схе-
ма демонстрирует непрерывность иссле-
довательского процесса, обеспечивающего 
непосредственный переход от системного 
уровня к тонким физиологическим деталям 
системы до молекулярного уровня включи-
тельно (рисунок). 

Аналогичный подход применяют при 
рассмотрении отдельных элементов биотех-
нологической системы (БТС), определяемых 
с позиции системного анализа как сложные 
системы [13]. Так основной технический 
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элемент БТС – биореактор анализируют 
декомпозицией до уровня эффектов вза-
имодействия отдельных составляющих 
процесса биосинтеза: кинетической, мас-
сообменной, термодинамической, гидроди-
намической и последующего синтеза управ-
ления режимными параметрами с учетом 
общего критерия эффективности.

Принадлежность живых систем к классу 
наиболее сложных и динамичных в настоя-
щее время общепризнано. Основными при 
определении и описании сложных систем, 
к числу которых относятся биосистемы, 
служат понятия управления и цели функци-
онирования. Действие регулирующих меха-
низмов в клетке, также как и в технических 
системах, происходит по принципу обрат-
ной связи. Под внутриклеточными управ-
лениями понимаются процессы биохими-
ческого, физико-химического и другого 
характера, приводящие скорости процессов 
в соответствии с общей целью функциони-
рования клетки. В качестве целевой функ-
ции клетки принимают максимизацию 
удельной скорости роста биомассы [14,15]:

где х – биомасса; t – время; U – вектор вну-
тренних управлений клетки.

Следующей важной целью живого ор-
ганизма является необходимость поддер-
жания постоянства условий (концентра-
ций, состава и др.) внутри организма при 
изменении окружающей среды. Понятие 
сбалансированности роста сформулиро-
вано для экспоненциальной фазы роста 

микроорганизмов, когда ввиду относитель-
ного постоянства условий среды не про-
исходит смены факторов, лимитирующих 
рост. В этой фазе рост осуществляется по 
экспоненциальному закону и описывается 
кинетическими зависимостями единствен-
ной лимитирующей ферментативной реак-
ций, а состав и количественное соотноше-
ние внутриклеточных веществ сохраняют 
относительное постоянство. Рост при этом 
описывается уравнением 

  (1)

и также сбалансирован. Матрица aT опре-
деляет качественный состав биомассы. Ко-
личественное соотношение компонентов 
биомассы зависит от значений элементов 
вектора  – вектора удельных скоростей 
образования продуктов реакций. С учетом 
этого целевую функцию клетки можно за-
писать в виде 

где условие сбалансированности роста вы-
ступает как основное ограничение.

Таким образом, можно считать, что 
в соответствии с широким применением си-
стемного подхода к биологическим, биотех-
ническим и микробиологическим системам, 
результат системной целенаправленной 
деятельности как решающий самооргани-
зующий фактор системы может быть рас-
смотрен в качестве системообразующего 
фактора, т.е. фактора, который формирует 
систему, обеспечивает её идентификацию, 

в

                 а                              г                                         д                                           б
Схематическое изображение «концептуального моста» 

между системным уровнем и аналитическими процессами [12]: 
а – уровень целостной системной деятельности; б – уровень тонких аналитических процессов; 
в – путь обычных корреляционных отношений; г – включение системообразующего фактора, 
который объясняет процесс упорядочивания между множеством компонентов системы; 

д – операциональная архитектоника системы и ее узловые механизмы
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функционирование, развитие, целостность, 
структуру и форму. Трудности в выборе 
адекватного описания кинетики процесса, 
которое должно учитывать одновременно 
протекающие процессы на микроуровне 
(в клетках), в микробных популяциях и ма-
кроуровне (массо- и теплообмен в аппара-
те, гидродинамическая обстановка и т.п.) 
характеризуют сложность разработки и ис-
пользования математических моделей для 
целей управления.

Динамику биологических процессов 
можно описывать уравнениями, аналогич-
ными уравнениям химической кинетики. 
Однако по сравнению с обычной химиче-
ской кинетика биологических процессов 
характеризуется следующими особенностя-
ми [14]: в качестве переменных выступают 
не только концентрации веществ, но и дру-
гие величины; переменные изменяются не 
только во времени, но и в пространстве; 
биологическая система пространственно 
гетерогенна и условия взаимодействия ре-
агентов могут быть различны в разных точ-
ках системы; существуют специальные ме-
ханизмы саморегуляции, действующие по 
принципу обратной связи. 

Отмеченный особенности подчеркивают 
сложный характер функционирования био-
системы и в условиях ее неопределенности. 
В биологических системах процессы, как 
правило, существенно нелинейны, так в мо-
дели (1), например, правые части уравнений 
содержат нелинейные члены. В этом случае 
нахождение точных аналитических реше-
ний связано с серьезными математическими 
трудностями и подчас вообще невозможно. 
Поэтому основной подход в современной 
кинетике и математическом моделировании 
биологических процессов заключается в от-
казе от нахождения точных аналитических 
решений дифференциальных уравнений. 
Упрощение состоит в получении качествен-
ных характеристик динамического поведе-
ния системы, т.е. в формальном описании 
переходов между ними с учетом качествен-
ной зависимости поведения системы от кри-
тических значений параметров и лимитиру-
ющих факторов.

Все сложные системы в той или иной 
степени являются неопределенными. Не-
определенности могут быть: экзогенными, 
определяемыми внешними воздействия-
ми; координатными (не полностью и не 
точно известен вектор состояния); параме-
трическими; структурными, связанными 
с наличием паразитной динамики [16]. Не 
учитываемые неопределенности ухудшают 
качество систем управления и могут приве-
сти к потере их работоспособности. Поэто-
му повышение эффективности функциони-

рования современных биотехнологических 
комплексов приводит к необходимости вы-
явления и учета следующих видов неопре-
деленностей, характерных для процесса 
управления сложными биосистемами [17]:

1. Низкая точность оперативной инфор-
мации, получаемой с объектов управления, 
возникающая ввиду большой погрешности 
датчиков замера технологических параме-
тров (например, растворенного кислорода 
и углекислого газа, окислительно-восста-
новительного потенциала, рН и т.д.), их не-
высокой надежности, отказов каналов свя-
зи, большого запаздывания при получении 
информации о показателях и параметрах на 
основе лабораторного анализа периодиче-
ски отбираемых из биореактора проб, от-
сутствия возможности замеров параметров 
во всех точках технологического объекта 
управления. Наличие такого вида неопре-
деленности вызывает неточность в задании 
переменных величин в моделях, начальных 
и граничных условий. 

2. Неточность моделей объектов управ-
ления, вызванная некорректно проведенной 
декомпозицией общей задачи управления, 
излишней идеализации модели сложного 
процесса, разрыва существенных связей 
в технологическом комплексе, линеариза-
ции, дискретизации, замены фактических 
характеристик оборудования паспортными, 
нарушения допущений, принятых при вы-
воде уравнений (стационарности, изотер-
мичности, однородности и т.д.). 

3. Нечеткость в процессе принятия 
управленческих решений в системах, об-
условленная тем, что процедура принятия 
решения базируется на неполной информа-
ции, включая качественную.

4. Неточность моделей, вызванная вы-
сокой вариабельностью показателей и па-
раметров исходной среды, поступающей 
в биореактор, культуральной жидкости 
в биореакторе в различные моменты функ-
ционирования биотехнологического объ-
екта управления. Известно [18, 19], что 
в сложных биотехнологических системах 
медицинской и микробиологической про-
мышленности вариабельность параметров 
и биохимических показателей сырья со-
ставляет, например, на входе в биореактор 
объемом 50 м3 от 3,1 до 11,1 % для биосин-
теза пенициллина, от 3,7 до 14,5 % для био-
синтеза энтобактерина, от 11,8 до 27,2 % 
для биосинтеза лизина в промышленном 
биореакторе объемом 100 м3. Крайне ва-
риабельно также соотношение элементов 
в клетках [20]. 

5. Особенности решения задач в реаль-
ном масштабе времени приводят к тому, что 
недостаток вычислительных возможностей 
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и статистических методов решения (несо-
ответствие вычислительных ресурсов и ме-
тодов сложности решаемой задачи) экви-
валентен, в некотором смысле, недостатку 
информации об условиях задачи.

6. Неопределенность проявляется при 
агрегации правил и моделей, исходящих от 
разных источников знаний или от диспет-
черов различных уровней управления (эти 
правила и модели могут быть противоречи-
выми, избыточными и т.п.). Ошибки расче-
та в основном складывается из ошибки ис-
ходных данных, ошибки модели и ошибки 
метода решения (численного метода). Так, 
например, в сложных системах энергетики 
соотношение между составляющими ошиб-
ки для установившихся режимов состав-
ляют из-за неточности исходных данных – 
82–84 %, из-за неточности модели – 14–15 %, 
из-за неточности метода – 2–3 % [21]. Ввиду 
такой большой доли погрешности исходных 
данных, возникает и погрешность в расчете 
целевой функции, что приводит к значи-
тельной неопределенности при выборе оп-
тимального режима работы системы. 

При наличии границ неопределенно-
стей параметров используют эту инфор-
мацию с применением в САУ регуляторов, 
связанных с интервальной моделью. При 
отсутствии данных об этих границах при-
меняют регуляторы, синтезированные ме-
тодом гарантирующего управления, либо 
робастные и адаптивные регуляторы. Адап-
тивные алгоритмы могут быть намного 
сложнее алгоритмов робастного управления 
и поэтому робастный подход к синтезу си-
стем управления объектами с неопределен-
ностью следует рассматривать в качестве 
альтернативного адаптивному. Методы ро-
бастного управления изучались во многих 
работах. Самые общие результаты в этой 
области, как отмечается в [22], получены 
для стационарных систем, оптимизируемых 
на бесконечном интервале. Однако распро-
страненная на практике задача робастного 
управления динамическими биосистемами 
с параметрической неопределенностью не 
исследована достаточно полно. 

Отмеченные выше особенности свиде-
тельствуют о том, что для повышения тре-
бований к качеству работы биообъектов, 
а именно, его устойчивости, надежности, 
расширения его функциональных возмож-
ностей необходим поиск принципиально 
новых путей совершенствования процесса 
управления, учитывающих неопределен-
ный, нечеткий характер БТО и сложные 
взаимосвязи в процессе их функциониро-
вания. Необходимость управления систе-
мой в этих условиях затрудняет использо-
вание стандартных принципов управления. 

Особенно сложным является получение 
моделей, адекватных объекту при смене 
режимов работы технологического обору-
дования, так как задание жестких (четких) 
ограничений для систем управления при-
водят к невозможности оптимизации этих 
систем. Одной из основных проблем на 
сегодняшний день остается построение ди-
намических моделей физико-химических 
процессов, отличительной особенностью 
которых является отсутствие полной и под-
робной информации о всех взаимодействи-
ях отдельных составляющих (кинетиче-
ской, массообменной, термодинамической, 
гидродинамической) процесса биосинтеза. 
Эти особенности биотехнологических си-
стем приводят к априорной неопределенно-
сти и нечеткости моделей процессов. При 
этом главными источниками проявления 
неопределенности в задачах управления 
биотехнологическими объектами являются 
следующие основные факторы: 

– сложность формализованного описа-
ния биотехнологического объекта и задач 
управления; 

– нестационарность параметров биотех-
нологического объекта; 

– невысокая воспроизводимость процесса 
ферментации, обусловленная наличием неиз-
ученных характеристик посевного материала, 
питательной среды и самого процесса; 

– априорная неопределенность обста-
новки и условий функционирования про-
цесса ферментации и системы управления.

Высокий уровень сложности задачи 
управления приводит к необходимости ка-
чественного анализа поведения биопро-
цессов и обуславливает использование при 
построении систем управления приближен-
ных моделей. 
Анализ особенностей технологических 

процессов стадии ферментации 
как объектов управления

Центральная стадия биофармацевти-
ческого и микробиологического произ-
водства – ферментация. Под ферментаци-
ей понимают процесс, в котором целевой 
продукт получается как результат жизне-
деятельности микроорганизмов, выращи-
ваемых в специальных условиях. Такими 
продуктами могут быть как простые дрож-
жи, так и сложные соединения, включая 
протеины, антибиотики, ферменты или 
материалы для генной инженерии. В осно-
ве процесса ферментации лежит культи-
вирование продуцентов, т.е. выращивание 
культуры микроорганизмов, клеток высших 
растений или плесневых грибов. Культура 
микроорганизмов – это популяция микро-
организмов, выращиваемая в питательной 
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среде и находящаяся в стадии размножения 
или закончившая его.

Поскольку в промышленной биотехно-
логии выделяют два типа процессов фер-
ментации – накопление биомассы и нако-
пление целевых веществ, синтезируемых 
в ходе роста и последующего развития 
культуры, то меняется и характер функ-
ционирования производства во времени. 
Биомасса одноклеточных выращивается 
непрерывным способом в аппаратах хе-
мостатного типа, а все процессы второй 
группы осуществляются периодически, 
когда в одном и том же аппарате в произ-
водственном цикле протекают все необхо-
димые фазы развития клеток и биосинтеза 
[23]. При непрерывном культивировании 
нет смены фаз развития культуры, как при 
периодическом культивировании, и про-
цесс постоянно протекает в экспоненциаль-
ной фазе. Учет дифферециации режимов 
культивирования по фазам при управлении 
непрерывным процессом не требуется.

Питательная среда перед подачей в фер-
ментатор должна быть стерильной. На этом 
этапе подготовки субстрата необходимо ре-
шить две задачи: полностью уничтожить 
всю контаминантную микрофлору, которая 
содержится в необходимом для культивиро-
вания объеме жидкости, и сохранить био-
логическую полноценность питательной 
среды. Термический метод чаще всего при-
меняется для стерилизации питательных 
сред и оборудования.

Процессы непрерывной стерилизации 
питательных сред и ферментации являют-
ся сложными технологическими объектами 
управления и имеют ряд отличительных 
особенностей, которые необходимо учиты-
вать при решении задач управления. Отме-
тим некоторые из них.

1. Наличие большого числа неконтро-
лируемых воздействий (возмущений), часть 
из которых генерируется в ходе протекания 
самих процессов ферментации (например, 
тепловыделение, потребление кислорода, 
изменение гидродинамической обстановки 
в аппарате и т.п.), влияющих на выходные 
(или косвенные) переменные. 

2. Сложный характер зависимостей 
между входными и выходными перемен-
ными. Как правило, для большинства про-
цессов ферментации отсутствует полное 
априорное математическое описание, что 
существенно усложняет управление про-
цессом. Так как применение нелинейных 
моделей в системах управления ограни-
чено, то обычно осуществляют разбиение 
всего процесса на ряд линейных и квази-
стационарных участков, для которых строят 
линейные математические модели. Такой 

подход при решении задач стабилизации 
режимных параметров процессов фермен-
тации в ряде случаев дает удовлетворитель-
ные практические результаты. 

3. Существенное изменение во време-
ни статических и динамических характе-
ристик. В этих условиях для повышения 
качества управления процессом использо-
вание классических регуляторов (т.е. регу-
ляторов с постоянными коэффициентами) 
малоэффективно. Это является одной из 
причин построения адаптивных либо эк-
вивалентных им систем для управления 
существенно нестационарными объектами 
стадии ферментации.

4. Большая инерционность процессов 
ферментации и запаздывание в каналах 
управления. Это приводит к тому, что вы-
ходные переменные в данный момент за-
висят не только от настоящих, но и от 
предыдущих значений входных воздей-
ствий. Основное требование к алгоритмам 
управления, применяемым для управления 
динамическими объектами, заключается 
в том, что при приложении данного управ-
ляющего воздействия выходная перемен-
ная должна изменяться быстрее, чем она 
изменялась бы при действии возмущения. 
Именно запаздывание в каналах управле-
ния и наличие возмущающих воздействий 
на входе объектов обуславливает примене-
ние для управления процессами фермента-
ции каскадных САУ.

6. Ограниченное число паростерилизуе-
мых датчиков и измерительных устройств. 
Это связано как с необходимостью соблю-
дения условий стерильности, недостаточ-
ной изученностью процессов, протекающих 
в аппаратах стадии, так и с невозможностью 
теоретически измерить данную перемен-
ную, потому что она не имеет физического 
смысла. Особенно актуальна эта задача при 
измерении температуры среды на выходе 
выдерживателя УНС и при разработке си-
стем управления технологическими объек-
тами с применением динамических моде-
лей в пространстве состояний. 

Принимая во внимание перечислен-
ные особенности, решение задач синтеза 
и анализа САУ процессами стерилизации 
и ферментации продолжает оставаться ак-
туальной и занимает значительное место 
при разработке прикладного математиче-
ского обеспечения АСУ ТП. Использование 
в реальных системах слишком сложных 
математических моделей лишает их гиб-
кости и универсальности, затрудняет их 
применение, требует применения быстро-
действующих вычислительных средств. 
Для построения детерминированных моде-
лей биотехнологических процессов можно 
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применять законы термодинамики, тепло- 
и массопереноса, кинетики [9]. Ввиду слож-
ности и многообразия процессов, протека-
ющих в биотехнологических комплексах, 
а также в связи с большим числом состав-
ляющих их элементов методы построения 
моделей на основе физико-химических за-
кономерностей процессов часто оказывают-
ся малоэффективными. 

В связи с применением вычислительной 
техники в контурах управления широкое 
распространение получило представление 
объектов в пространстве состояний. Но 
такое представление биотехнологических 
процессов требует разработки методов 
оценки переменных состояния, так как не 
все компоненты вектора можно измерить, 
а некоторые из них не имеют физического 
смысла. Это является недостатком моделей 
в пространстве состояний. 

До настоящего времени в прикладной 
биотехнологии наибольшее применение 
нашли методы и алгоритмы управления, 
основанные на строгой формализации 
проблемы и наличии количественных оце-
нок по определяющим параметрам [24]. 
Однако эти методы неприменимы для 
управления нестационарными БТО и ре-
шения задач принятия решений при вы-
боре алгоритмического обеспечения си-
стем управления, строгая формализация 
функционирования которых с помощью 
числовых моделей невозможна. Характер-
ной особенностью решения подобных за-
дач является большой удельный вес каче-
ственной информации и связанная с этим 
информационная неопределенность 
и противоречивость суждений экспертов, 
принимающих управленческие решения, 
что позволяет выделить объекты приклад-
ной биотехнологии в класс нечетких си-
стем. Основой построения систем управ-
ления подобными объектами и методики 
поддержки принятия решений является 
теория нечетких систем и аппарат нечет-
кой логики. Процесс принятия управлен-
ческих решений в условиях функцио-
нирования нечетких систем основан на 
анализе текущей информации, оценки 
альтернатив и выбора рационального ва-
рианта управления с учетом неполной, 
а иногда противоречивой информации.

В работе [25] показана необходимость 
учета информационной неопределенности 
при моделировании технологических про-
цессов при брожении полуфабрикатов хле-
бопекарного производства. Для решения 
этой задачи в первом приближении пред-
ложены математические модели процессов 
(коллоидных, биохимических и микробио-
логических), протекающих при брожении.

Возрастающие требования к управле-
нию процессами ферментации, требуют 
учета существенной нестационарности, не-
линейности, невысокой воспроизводимости 
процессов ферментации биотехнологиче-
ских производств и способствуют проявле-
нию их сложного характера и отнесению их 
к сложным системам, ограничивают при-
менение классических методов управле-
ния особенно в тех случаях, когда решение 
должно быть получено в условиях неполно-
ты информации о динамике объекта и дей-
ствующих на него возмущениях. Ремикон-
ты и микро-ЭВМ позволяют реализовывать 
более сложные алгоритмы управления и за-
коны регулирования по отношению к тра-
диционным регуляторам. Однако, примеров 
практического применения интеллектуаль-
ных методов и алгоритмов для реализации 
эффективных систем управления БТО неве-
лико. Алгоритмическое обеспечение систем 
на нижнем иерархическом уровне АСУТП 
ферментации, создаваемых на базе нечет-
ких регуляторов и нейросетевых техноло-
гий, представляет собой наименее прорабо-
танную часть АСУТП. Это обстоятельство 
во многом обусловлено тем, что примене-
ние интеллектуальных методов для синтеза 
систем управления промышленными БТО 
до настоящего времени не исследовано.

Таким образом, в настоящее время про-
блеме синтеза систем управления биотех-
нологическими объектами по измерениям 
выходной переменной посвящено большое 
количество статей и диссертаций. Во мно-
гом это объясняется тем, что в этом случае 
пропадает необходимость использования 
большого количества датчиков, которые из-
меряют вектор состояния проектируемой 
системы и вносят дополнительные погреш-
ности, связанные с ошибками измерений 
и дополнительными возмущениями (шумы 
измерений). При проектировании системы 
управления БТО в ряде случаев невозможно 
установить датчики (особенно паростери-
лизуемые), позволяющие измерить ряд пе-
ременных состояния системы, либо произ-
водные выходной переменной. Несмотря на 
то, что методы адаптивного управления па-
раметрически неопределенными системами 
достаточно развиты, следует отметить, что 
предлагаемые схемы адаптивного управ-
ления зачастую обладают высокой раз-
мерностью, а также используют сложный 
математический аппарат, что усложняет их 
инженерное использование. В связи с этим, 
проблема синтеза систем управления, об-
ладающих простой структурой и малой 
размерностью, способных функциониро-
вать в условиях неопределенности матема-
тического описания объекта управления, 
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остается открытой. Известны многочислен-
ные примеры решения задач синтеза систем 
сложными технологическими и техниче-
скими объектами на основе применения ме-
тодов нечеткой логики и нейронных сетей. 

В связи с этим возникает необходимость 
обобщить и систематизировать возмож-
ности названного класса систем, особен-
ности их построения и функционирования 
для управления биотехнологиическими 
объектами, которые относятся к сложным 
системам. Учитывая сложный характер за-
тронутой проблемы и разнообразие имею-
щихся на сегодня подходов к ее решению, 
ограничимся рассмотрением лишь одного 
из возможных подходов (направлений), ко-
торое считается многообещающим с точки 
зрения создания высокоэффективных САУ 
нового поколения – это методы управления 
сложными объектами в условиях неопреде-
ленности с использованием алгоритмов не-
четкой логики и нейросетевой технологии. 
Под неопределенностью в данном случае 
понимается неопределенность, обуслов-
ленная как недостатком информации, не-
обходимой для получения количественного 
описания протекающих в системе процес-
сов, так и сложностью объекта управления. 
Обоснованием выбора данного круга рас-
сматриваемых алгоритмов явились: нагляд-
ность и вместе с тем нетрадиционность, 
нешаблонность постановки задачи управле-
ния; корректность и доступность применя-
емого математического аппарата; понятная 
интерпретация и достаточная простота реа-
лизации полученных результатов.
Анализ методов и алгоритмов решения 

задач синтеза систем управления 
процессами ферментации 
на основе нечеткой логики 

Нечёткое управление (Fuzzy Control, 
Fuzzy-управление) является одной из пер-
спективных интеллектуальных технологий, 
позволяющих создавать высококачествен-
ные системы управления [26]. Под нечётки-
ми САУ понимаются системы управления, 
содержащие структурно блоки нечёткого 
логического вывода. Указанные блоки пред-
ставляют собой нелинейные звенья, опера-
торы которых определяются базой знаний, 
состоящих из нечётких продукционных 
правил, и используемым алгоритмом нечёт-
кого логического вывода. К достоинствам 
таких систем можно отнести: возможность 
использования для сложных процессов, 
когда нет простой математической модели; 
экспертные знания об объекте управления 
или процессе можно сформулировать в сло-
весной форме; простота структуры; свой-
ство робастности или адаптивности. 

Эффективность систем нечеткой логики 
базируется на следующих результатах [27]:

1. В 1992 г. Ванг (Wang) доказал теоре-
му: для каждой вещественной непрерыв-
ной функции G(x), заданной на компакте U 
и для произвольного  > 0, существует не-
четкая экспертная система, формирующая 
выходную функцию F(x) такую, что

, 

где  – символ нормы. Иными словами, 
для каждой вещественной непрерывной 
функции G(x) можно построить нечеткий 
аппроксиматор с заданной ошибкой аппрок-
симации.

2. Согласно теореме FAT (Fuzzy 
Approximation Theorem), доказанной Б. Ко-
ско (B. Kosco) в 1993 г., любая математиче-
ская система может быть аппроксимирована 
системой, основанной на нечеткой логике.

Системы с нечеткой логикой целесоо-
бразно применять для сложных процессов, 
каковыми являются процессы фермента-
ции, не допускающих построение «обыч-
ных» прогностических динамических моде-
лей, а также в тех случаях, когда экспертные 
знания об объекте или о процессе можно 
формализовать. Именно такие применения 
особенно актуальны для биомедицинских 
информационных систем. 

Для стабилизации температуры в фер-
ментаторе в [28] рассмотрено применение 
нечеткого регулятора, формирующего сиг-
нал на изменение расхода охлаждающей 
жидкости на основе пяти нечетких правил 
вида «если…, то…» и сделан вывод о том, 
что нечеткий логический регулятор действу-
ет лучше, чем классический ПИД-регулятор. 
Однако сделанный вывод не подкреплен 
экспериментальными данными промышлен-
ного процесса и качественными оценками 
и поэтому не является корректным. 

Функциональная структура системы 
управления биотехнологической систе-
мой с использованием сформированной 
нечеткой модели процесса, учитывающей 
качественные параметры, определяемые 
по лабораторным анализам, предложена 
в работе [29]. 

В [30] предлагается нечеткая система 
управления, оперирующая при стабилиза-
ции температурного режима ферментатора 
такой оценкой тепловыделения как концен-
трация микроорганизмов в единице пита-
тельного раствора N. Для нечеткой системы 
управления, по мнению авторов, достаточ-
но будет интерпретировать концентрацию 
микроорганизмов N в понятиях «малая», 
«средняя», «большая», что вполне возмож-
но даже при достаточно низкой точности 
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измерения N. Однако однозначной зависи-
мости между концентрацией N и тепловы-
делением процесса ферментации не суще-
ствует, что делает предлагаемую оценку 
весьма приближенной. 

Часто стандартное ферментационное 
оборудование не обеспечивает технические 
возможности для надлежащего управления 
технологическим процессом. Исключение 
составляет интеллектуальный контроллер 
ферментации с широким сенсорным экра-
ном, используемый в Южно-Коррейском 
лабораторном оборудовании Lifl us GX I 
[31]. Однако регулирование температуры, 
рН, рО2 осуществляется традиционными 
ПИД-контроллерами.

Отмечено [32], что нечеткие регулято-
ры в системах управления биотехнологи-
ческими процессами позволяют уменьшить 
ошибки в переходных и установившихся 
режимах и реализовать более высокие тре-
бования процесса за счет управления. Кро-
ме того, используя методы синтеза нечетких 
алгоритмов управления, можно выполнить 
оптимизацию сложных контуров регулиро-
вания без проведения всесторонних матема-
тических исследований [33].

В работе [34] сравнивается качество 
регулирования температуры в емкости 
с линейным и нечетким пропорционально-
интегрально-дифференциальным (ПИД) ре-
гуляторами и отмечается, что в ряде случаев 
применение нечеткого ПИД-регулятора мо-
жет оказаться более целесообразным, чем 
линейного ПИД-регулятора. 

Нечёткая система управления формиру-
ет либо управляющие сигналы, либо сигналы 
с нечёткой системы управляют параметрами 
классических регуляторов САУ. В работе 
[35] построены двухуровневые нечетко-ло-
гические системы автоматического управле-
ния. На нижнем уровне таких САУ исполь-
зуются традиционные ПИД-регуляторы, а на 
верхнем – нечеткие системы, названные су-
первизорами, корректирующие параметры 
регуляторов нижнего уровня в зависимости 
от процессов, протекающих в системе, при-
давая ей свойства адаптивности или робаст-
ности. В основу функционирования нечет-
кого супервизорного регулятора положен 
алгоритм нечеткого логического вывода Су-
гэно нулевого порядка.

В работах [36, 37] показано, что простая 
замена классического ПИД-регулятора на 
нечёткий регулятор не решает задачу по-
строения регулятора с простым механиз-
мом подстройки, что связано с достаточ-
но трудоёмким процессом периодической 
подстройки нечёткого регулятора (измене-
ние количества правил-термов, весов этих 
правил и т.д.). 

В работе [38] предложен нечеткий ре-
гулятор с тремя входами, включенный 
на параллельную коррекцию параметра 
И-регулятора при возникновении контроли-
руемых и неконтролируемых возмущений.

Выбору оптимальных алгоритмов си-
стем регулирования в условиях нечеткой 
информации посвящена работа [39], в ко-
торой разработан фаззи-алгоритм типа 
Такаги-Сугено, гарантирующий опреде-
ленный запас устойчивости для всех веро-
ятных моделей объекта. 

Используемые нечеткие системы разли-
чаются формой функции принадлежности 
выходных переменных (линейная, колоко-
лообразная, треугольная, трапециевидная, 
двухстороння кривая Гаусса и др.). Выбор 
функций принадлежности лингвистических 
переменных и формирование базы правил 
в большинстве работ производится мето-
дом проб и ошибок, что занимает достаточ-
но много времени и не всегда эффективно. 
В [40] проведено исследование влияния 
базы правил нечеткого регулятора на вид 
переходного процесса в замкнутой системе 
управления. По результатам исследования 
осуществляется выбор той или иной функ-
ции принадлежности, исходя из заданного 
запаса устойчивости системы.

Известно, что большое количество не-
четких правил может вызывать «паралич» 
сигнала управления. Поэтому в [41] пред-
лагается осуществлять декомпозицию 
сложной базы на относительно простые 
составляющие, а затем преобразовывать 
их сигналы в общий сигнал управления. 
Однако в условиях неопределенности 
трудно оценить минимальную структу-
ру базы и получить правило согласова-
ния сигналов управления для выработки 
общего сигнала управления, т.е. свойство 
универсальности данной методики не 
очевидно. Это означает, что определенная 
база правил для одного объекта не явля-
ется рациональной для объектов, которые 
имеют подобные характеристики.

В тех случаях, когда информация 
о системе, ее параметрах, а также входах 
и выходах и состояниях системы являет-
ся неполной либо слабоформализуемой, 
исходный набор нечетких правил, фор-
мулируемый экспертом, может оказаться 
неполным или противоречивым. Поэтому 
в силу этих причин в работе [42] предла-
гается при использовании классическо-
го пропорционального П-регулятора во 
внутреннем контуре применить нечеткую 
логику для подстройки коэффициентов 
регулятора внешнего контура, что обеспе-
чивает «живучесть» системы при указан-
ном недостатке нечетких регуляторов.
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нечеткого регулятора потока субстрата в био-
реактор с использованием ANFIS и системы 
нечеткого вывода Сугено нулевого порядка 
позволяют отметить, что наиболее эффек-
тивным при синтезе нечеткого регулятора 
потока субстрата является использование 
гауссовских функций принадлежности при 
трех правилах разложения по каждому входу 
[43, 44]. При высоких скоростях разбавле-
ния, обуславливающих быстрое и резкое из-
менение концентрации биомассы, в качестве 
входной лингвистической переменной не-
четкого регулятора целесообразно дополни-
тельно использовать концентрацию биомас-
сы в аппарате, что способствует улучшению 
характеристик нечеткого регулятора. Такой 
подход позволяет автоматически настра-
ивать регуляторы потоков и формировать 
управляющие воздействия в зависимости 
концентрации лимитирующего субстрата, 
концентрации биомассы и уровня в фермен-
таторе, обобщая информацию о скорости ро-
ста микроорганизмов. 

В работе [45] реализован подход к синте-
зу системы управления БТО, основанный на 
использовании нечеткой логики для параме-
трической коррекции настройки регулятора 
системы с аппроксимирующей нелинейной 
функцией управления (АНФ-регулятора). 
Кроме того, при стабилизации статического 
объекта дополнительно использован инте-
гратор с переменным коэффициентом инте-
грирования, что обеспечивает повышение 
точности [46]. Весьма существенной осо-
бенностью комбинированного применения 
нечеткого регулятора и интегратора является 
то, что для реализации астатических свойств 
системы достаточно скорректировать на-
стройку интегратора, а структуру нечеткого 
АНФ-регулятора оставить без изменения. 
Нечеткий АНФ-регулятор имеет следующие 
преимущества: достаточным является на-
стройка только одного параметра; нет необ-
ходимости в точном определении параметров 
объекта управления; не требуется расшире-
ние базы правил для получения качественных 
переходных процессов в системе стабилиза-
ции и в программной системе управления.

Дополнительная возможность повыше-
ния эффективности нечеткого управления 
за счет использования двух фаззи-блоков 
с различным количеством термов, последо-
вательно реализуемых в зависимости от со-
стояния переходного процесса в системе, по-
казана в работах [47, 48]. Причем в первом 
фаззи-блоке размещено меньшее количество 
продукционных правил, отработка которых 
занимает меньше времени, чем во втором 
фаззи-блоке, который срабатывает только по-
сле оценки состояния переходного процесса 

и необходимости его улучшения. В резуль-
тате исследования переходных процессов 
по каналу управления «расход хладагента – 
температура в ферментаторе» установлено, 
что подбором условий переключения баз 
правил можно получить монотонные пере-
ходные процессы и процессы без существен-
ного перерегулирования с приемлемым вре-
менем регулирования. Следует отметить, что 
в классических нечетких регуляторах такая 
возможность отсутствует. 

В развитых странах мира интенсивно 
ведутся работы по практическому внедре-
нию нечетких контроллеров и регуляторов, 
по созданию интеллектуальных систем 
управления на их основе, экспертных си-
стем с нечеткой логикой в промышленную 
и непромышленную сферу. К настоящему 
времени известно более 400 практических 
применений нечетких контроллеров и си-
стем управления. По мнению экспертов, 
в ближайшие годы около 70 % всех разра-
боток по интеллектуальным системам будут 
основываться на нечеткой логике [49].

В заключение процитируем слова ос-
новоположника и пропагандиста теории 
нечетких множеств профессора Л.А. Заде 
[50]: «В последующие годы нечеткие алго-
ритмы и стратегии управления будут заво-
евывать, хотя, возможно, и против желания, 
все большее признание. Они должны быть 
приняты и должны приобрести некоторую 
респектабельность, так как обычные «чет-
кие» алгоритмы не могут в общем случае 
справиться со сложностью и плохой опреде-
ленностью больших систем. Для того чтобы 
создать благоприятную среду для развития 
нечетких алгоритмов, теория управления 
должна меньше значения придавать мате-
матической строгости и точности и больше 
заботиться о развитии качественных и при-
ближенных решений насущных проблем ре-
ального мира. Такая теория может оказаться 
гораздо богаче и увлекательнее, чем теория 
управления в настоящее время».

Анализ нечетких регуляторов и принци-
пов их построения применительно к зада-
чам управления процессами ферментации 
выявил следующее:

– применение нечетких регуляторов по-
зволяет использовать для управления техно-
логическими процессами информацию каче-
ственного характера, которую невозможно 
формализовать при реализации традицион-
ных законов регулирования параметров про-
цесса роста микроорганизмов и биосинтеза;

– нечеткий регулятор оказывается мало-
чувствительным к возмущениям в доста-
точно широком диапазоне и демонстриру-
ет лучшие характеристики по сравнению 
с классическими и регуляторами;
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– для составления базы правил не-

четкого регулятора требуется экспертная 
информация и хорошее знание влияния 
параметров и структуры управляющих 
устройств для управления нестационарны-
ми объектами с запаздыванием, вследствие 
чего в литературе практически отсутству-
ют методики для непосредственного син-
теза нечетких регуляторов;

– существующие нечеткие регуляторы 
настраиваются на логику пользователя при 
помощи изменения функций принадлежно-
сти, причем выбор функций принадлежно-
сти является нетривиальной процедурой;

– не определена возможность и не су-
ществует однозначных рекомендаций по 
выбору нечетких регуляторов для внутрен-
него и внешнего контуров каскадных САУ 
процессом ферментации и в совместном их 
использовании с традиционными регулято-
рами при построении таких САУ.

Для решения задачи синтеза управле-
ния методами нечеткой логики необходи-
мо знать правила, по которым из входных 
данных можно получить выходные (найти 
решение задачи). С помощью технологии 
нейронных сетей можно найти решение, не 
зная правил, а имея несколько примеров. 
Рассмотрим методы и алгоритмы решения 
задач синтеза систем управления на основе 
нейросетевых технологий.
Анализ методов и алгоритмов решения 

задач синтеза систем управления 
процессами ферментации на основе 

нейросетевых технологий 
Использование нейросетевого подхода 

не требует формального математическо-
го описания законов изменения состояния 
управляемого объекта, а предполагает на-
личие представительного набора образцов 
экспериментальных данных для обучения 
системы управления свойствам имеющихся 
экспериментальных данных.

Обучение нейронных сетей (НС) явля-
ется первоначальным этапом идентифика-
ции нейросетевой модели (НСМ) [51]. При 
отсутствии ограничений на вычислитель-
ные и временные затраты обучения нейро-
сетевой модели в работе [52] показана це-
лесообразность многоэтапной процедуры 
обучения линейной динамической модели 
на базе многослойной нейронной сети пря-
мого распространения. На начальном этапе 
обучения, когда точность обучения не имеет 
определяющего значения, рационально ис-
пользовать алгоритм поиска в случайном 
направлении, либо алгоритм градиентно-
го спуска с автоматическим определением 
параметра активности. На втором этапе об-
учения, когда направление движения поис-

ка определено, целесообразно применять 
алгоритмы сопряженного градиента Флет-
чера – Ривса либо Полака – Рибейры. На 
третьем этапе обучения целесообразно при-
менить алгоритм Левенберга – Марквардта, 
который обеспечивает большую точность 
и высокую скорость сходимости вблизи ми-
нимума, а, следовательно, позволяет суще-
ственно ускорить процедуру обучения. Как 
показали эксперименты ошибка обучения 
для алгоритмов обучения градиентного спу-
ска составляет 0,185 за 200 циклов и время 
80,2 с; для алгоритмов Флетчера – Ривса – 
5,77∙10–4 за 200 циклов и время 237,0 с; 
для алгоритма Левенберга – Марквардта – 
3,95∙10–8 за 90 циклов и время 112,4 с.

В работах [53, 54] предложен метод 
решения задачи построения робастной си-
стемы управления, основанный на приме-
нении в системе нескольких нейросетевых 
моделей (НСМ) объекта управления, каж-
дая из которых на определенных участках 
протекания процесса наиболее приближена 
к фактическому состоянию объекта, и соот-
ветствующих им нейросетевых регулято-
ров, предварительно обученных на основе 
информации о параметрах модели объекта. 
Результаты, полученные при исследовании 
системы программного управления темпе-
ратурой в ферментаторе с многомодульной 
нейронной сетью, показали следующие 
преимущества по сравнению с обычной си-
стемой с одной НСМ [55]: 

1) возможность функционирования си-
стемы со структурой, оптимальной для каж-
дого состояния; 

2) возможность наращивания структуры 
системы за счет подключения новых моду-
лей без переобучения имеющихся в системе; 

3) возможность реализации в реальном 
времени. 

В работе [56] разработан регулятор стаби-
лизации температуры непрерывного процесса 
ферментации с использованием адаптивной 
нейро-нечеткой системы – ANFIS (Adaptive 
network-based fuzzy inference system). Разра-
ботанный нечеткий регулятор обеспечива-
ет требования к стабилизации температуры 
в ферментаторе при ограничении на управ-
ляющее воздействие. Результаты исследова-
ний показали, что данная система позволит 
повысить точность поддержания заданной 
температуры относительно ПИД-регулятора 
на 2,1 % и снизить пиковый расход хладоаген-
та на 43 %. При этом обеспечивается робаст-
ность к возмущениям по температуре охлаж-
дающей воды и компенсация тепловыделения 
процесса при ограничении на расход охлаж-
дающей воды и при допустимых температур-
ных рассогласованиях в системе при дей-
ствии пикового тепловыделения процесса.
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Для оптимальной настройки и эффек-

тивного функционирования алгоритма си-
стемы управления процессом биосинтеза 
важно иметь информацию о состоянии био-
системы. Получение такой информации 
с помощью моделей ограничено их слож-
ностью, трудностями идентификации, тре-
бующей задания начальных приближений 
по константам. Существенным фактором 
в дополнение к вышесказанному является 
неопределенность в принадлежности обла-
сти конкретного вида модели зависимостей 
удельных скоростей процессов синтеза по-
требления субстрата и удельной скорости 
роста от концентрации субстрата. В этих 
условиях определение принадлежности 
конкретного процесса области лимити-
рованного или нелимитированного роста 
микроорганизмов возможно с помощью 
классификатора процессов биосинтеза по 
степени лимитирования на основе нейро-
подобной сети Кохонена. В [57] разработа-
на методика нейросетевой классификации 
процессов биосинтеза по степени лимити-
рования субстратом в условиях разнородно-
сти и фрагментарности массивов данных и, 
как следствие, ограниченности их содержа-
тельного анализа традиционными статисти-
ческими методами. Созданная нейронная 
сеть классификатора отвечает требованиям 
модульности, адаптивности, инвариантно-
сти и однородности структуры.

Следует отметить, что в производствен-
ных условиях при частых изменениях на-
грузки и наличии внешних не полностью 
контролируемых возмущений или условий 
неопределенности параметры БТО подвер-
жены дрейфу, что требует от наладчика вве-
дения новых правил в базу знаний нечеткого 
регулятора. Однако, в силу ограниченности 
времени, недостаточности средств измере-
ний и опыта, наладчики зачастую не мо-
гут предусмотреть все условия поведения 
системы, что может привести к снижению 
эффективности работы нечеткой системы. 
В таких случаях идут либо на усложнение 
информационной структуры системы [58], 
примером которой могут служить каскад-
ные САУ с использованием традиционных 
и модифицированных регуляторов, вплоть 
до нечетких и нейросетевых [59‒64]. Наи-
более простыми и распространенными на 
практике являются двухконтурные САУ, 
которые включают два регулятора: основ-
ной (внешний) регулятор, служащий для 
регулирования основного выхода объекта, 
и вспомогательный (внутренний) регуля-
тор, предназначенный для компенсации 
входных возмущений.

В работах [65, 66] предложены струк-
туры каскадных САУ с использованием 

нейросетевых регуляторов на базе много-
слойных персептронов, обеспечивающие 
высокие показатели качества переходных 
процессов в заданном диапазоне измене-
ния режимов работы системы, включая ста-
билизацию и программный режимы, при 
одновременном изменении задания регуля-
тору и параметров объекта: в проведенных 
экспериментах непрерывное изменение ко-
эффициента демпфирования осуществля-
лось по синусоидальному закону при пода-
че на вход системы различных по величине 
ступенчатых воздействий и составляло от 0 
до 1 относительно их постоянных значений, 
принятых при настройке. Эксперименталь-
ными исследованиями установлено, что 
использование нейросетевых регуляторов 
в контурах каскадной САУ обеспечивает 
одновременное улучшение нескольких по-
казателей качества переходного процесса 
при независимой автоматической настройке 
параметров системы управления, что недо-
стижимо с помощью классических линей-
ных и позиционных регуляторов. 

В [67] получено выражение для опти-
мального значения параметра, при котором 
скорость сходимости алгоритма управления 
для нейросетевого ПИД-регулятора нели-
нейных объектов будет наибольшей.

При обучении трехслойной НС в режи-
ме off-line при синтезе системы управления 
динамическими объектами ставится вопрос 
об адаптации параметров регулятора к из-
менению характеристик объекта [68].

В [69] осуществлен синтез контура под-
стройки основного регулятора на основе 
методов нечеткой логики и синтез каскад-
ной САУ БТО с непосредственным включе-
нием нейросетевых регуляторов в основной 
(внешний) и вспомогательный (внутрен-
ний) контуры системы. Разработанные ка-
скадные САУ с нейросетевыми регулятора-
ми на основе многослойных персептронов 
обеспечивают высокие показатели качества 
переходных процессов в различных режи-
мах работы системы, включая стабилиза-
цию и программный режимы, и при изме-
няющихся параметрах объекта управления 
с запаздыванием. Несмотря на то, что то-
пология нейронных сетей, используемых 
при реализации алгоритмов управления 
(законов регулирования), выбиралась эм-
пирически и при этом оказалась достаточ-
но простой, разработанную каскадную САУ 
динамическим объектом можно считать эк-
вивалентной робастным и адаптивным си-
стемам управления.

Подход к построению систем управле-
ния на основе комбинации нейросетевой 
технологии и нечеткой логики применим ко 
многим существующим системам, так как 
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во многих случаях улучшение существую-
щих алгоритмов можно произвести с ми-
нимальными затратами с использованием 
существующего программно-аппаратного 
обеспечения [70]. Однако, несмотря на ши-
рокое развитие нейроуправления, вопрос 
об эффективном применении нейросете-
вых регуляторов для построения системы 
управления сложными БТО, обеспечиваю-
щей в условиях неопределенности робаст-
ность к изменяющимся параметрам объекта 
управления, остается открытым.

Одним из направлений разрешения про-
тиворечия между возрастающими требова-
ниями к управлению биотехнологическими 
объектами и ограниченной информацией об 
их свойствах может стать применение аппа-
рата теории интеллектуального управления. 
Однако применение таких методов интел-
лектуального управления как нечеткая ло-
гика, теория нейронных сетей, нейро-нечет-
кого (гибридного) управления для синтеза 
систем управления биообъектами практиче-
ски не исследовано. Из анализа литератур-
ных источников по применению нечетких 
и нейронных сетей в задачах управления 
динамическими объектами в условиях не-
определенности следует, что большинство 
работ носит частный или эмпирический 
характер, результаты по выбору структуры 
и настройки получены, в основном, подбо-
ром и путем многократного моделирования, 
практически отсутствуют результаты синте-
за нечетких и нейро-нечетких систем управ-
ления процессами стерилизации и фермен-
тации. Эффективное совмещение методов 
нечеткой логики и нейросетевой техноло-
гии позволяет формировать модели слож-
ных формализуемых процессов поддержки 
управленческих решений. Нейро-нечеткие 
системы особенно эффективны в сложных 
нелинейных процессах управления с пара-
метрическими неопределенностями. 

Основными недостатками экспертных 
регуляторов, основанных на нечеткой ло-
гике, являются, прежде всего, субъектив-
ность выбора набора правил и параметров 
функций принадлежности входных пере-
менных, а также сложность корректировки 
этих параметров на основе эксперименталь-
ных данных, особенно проявляющаяся при 
недостатке информации о характеристиках 
возмущений и объекта управления, т.е. в ус-
ловиях неопределенности. Эти недостатки 
можно устранить или ослабить их влияние 
применением нейро-нечетких регуляторов, 
объединяющих в себе лучшие качества ней-
ронных сетей и нечетких систем.

Управление процессом ферментации 
традиционными системами неэффективно, 
так как эти системы настраиваются только 

при разработке. Для эффективного управ-
ления процессом необходимо использовать 
адаптивную систему, которая позволит из-
менять свои характеристики в соответствии 
с изменениями свойств объекта управления. 
Одним из эффективных вариантов адаптив-
ной системы управления служит нейро-не-
четкая система управления. Нейро-нечет-
кие системы управления отличаются от 
классических тем, что алгоритм их функци-
онирования в начале работы не определен, 
и полностью задается при их настройке пу-
тем обучения.

Как показывает анализ работ, количество 
разработок в области применения интеллек-
туальных методов для систем управления 
промышленными процессами ферментации 
незначительно. С появлением аналогичных 
разработок для технических и технологи-
ческих систем в ближайшие годы следует 
ожидать все большего их применения для 
целей управления процессами фермента-
ции, что делает естественным реализацию 
функций регулирования режимных пара-
метров существенно нестационарных про-
цессов ферментации на качественно новом 
уровне. С учетом изложенного наиболее 
перспективным путем промышленной ав-
томатизации процессов ферментации в био-
технологическом производстве является 
создание алгоритмического обеспечения 
автоматизированных систем управления 
на базе интеллектуальных методов. Ос-
новное направление исследований должно 
состоять в разработке более совершенных 
САУ процессом ферментации, обеспечи-
вающих реализацию задач оптимального 
управления и учитывающих важную спец-
ифическую особенность этого класса про-
мышленных объектов – их существенную 
нестационарность, запаздывание, нели-
нейность, невысокую воспроизводимость 
и другие факторы, создающие неопределен-
ность в математическом описании БТОУ. 
Эта тенденция обусловлена экономически-
ми факторами развития этих производств, 
а поэтому является весьма устойчивой [71]. 

Выводы 
1. Повышение эффективности фарма-

цевтических и микробиологических про-
изводств связано с разработкой САУ про-
цессами стерилизации и ферментации, 
требующей при отсутствии полного и точ-
ного математического описания динамики 
процессов применения интеллектуальных 
методов при синтезе алгоритмов управле-
ния и регулировпания.

2. Анализ существующего состояния 
управления процессами стадии фермента-
ции показывает, что вопросам синтеза САУ 
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ЬТО в условиях информационной неопре-
делённости, с учётом физико-химических, 
биофизических, биохимических закономер-
ностей и нечётких причинно-следственных 
связей не уделялось должного внимания, 
в то время как в технических областях они 
давно получили решение, эффективное по 
отношению к результатам, полученным на 
основе традиционных решений. 

3. Количество работ, в которых решают-
ся задачи с применением интеллектуальных 
систем для целей робастного и адаптивного 
управления нестационарными биотехноло-
гическими объектами и процессами в ус-
ловиях неопределенности, невелико, что 
свидетельствует об отсутствии их оконча-
тельного решения и придает этим работам 
в настоящее время все большую актуаль-
ность и востребованность на практике.

4. Из анализа литературных источни-
ков по применению нечетких и нейронных 
сетей в задачах управления биотехнологи-
ческими объектами в условиях неопреде-
ленности следует, что большинство работ 
носит частный или эмпирический характер, 
результаты по выбору структуры и настрой-
ки регуляторов получены, в основном, под-
бором и путем многократного моделирова-
ния, практически отсутствуют результаты 
синтеза нейро-нечетких систем управления 
процессами ферментации и стерилизации 
и рекомендации по их достижению.

5. Решение задач разработки методов 
управления движением нелинейных систем, 
в частности выводом на заданный режим, 
управление потоками субстратов и отбором 
продуктов, и методов стабилизации в де-
терминированном случае и при наличии 
неопределенностей связано с серьезными 
затруднениями в виду специфики объектов 
промышленной биотехнологии и необходи-
мости одновременного учета целого ряда 
разнообразных факторов неопределенности, 
практически не позволяющих сформировать 
в замкнутой аналитической форме алгоритмы 
функционирования САУ БТО с требуемыми 
показателями показателями эффективности. 
В связи с этим внедрение интеллектуальных 
методов в теорию и практику автоматиче-
ского управления сложными, нелинейными 
биотехнологическими объектами является 
весьма перспективным. 
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Эффективность автомобильного транс-
порта зависит от условий эксплуатации, ко-
торые меняются по сезонам года [1, 8, 12]. 
В наибольшей степени варьируют темпе-
ратура воздуха, количество осадков и до-
рожные условия [2]. Кроме того, в течение 
года меняется интенсивность эксплуатации 
автомобилей, что обусловлено как измене-
нием условий эксплуатации, так и особен-
ностями обслуживаемых производств. При 
существенном сезонном изменении интен-
сивности и условий эксплуатации авто-
мобилей известные методы планирования 
технического обслуживания (ТО) и ремон-
та (Р) не позволяют в ряде случаев обеспе-
чить заданный уровень работоспособности: 
нормативы ресурса элементов автомобилей, 
расхода запасных частей не соответствуют 
реализуемой долговечности и фактическо-
му расходу; нормативы периодичности ТО 
не обеспечивает заданной технической го-
товности; нормативные параметры произ-
водственно-технической базы не соответ-
ствуют потребностям в производственных 
площадях, постах ТО и Р [3, 4, 5, 14, 15]. 

Это обусловлено тем, что теоретические 
основы используемых системы ТО и Р, ме-
тодик корректирования нормативов недо-
статочно учитывают переменный характер 
условий эксплуатации [10, 11]. Кроме того, 
в типичных расчетах принимается, что ин-
тенсивность использования автомобилей 
не меняется по времени. При этом норми-
рование расхода запасных частей на уров-
не автомобиля производится по наработке, 

а на уровне предприятия – по времени. Это 
несоответствие может влиять на точность 
расчетов, причем сила влияния зависит от 
вариации интенсивности эксплуатации ав-
томобилей по времени [7, 13].

В этой связи в ТюмГНГУ ведутся иссле-
дования, целью которых является разработ-
ка совокупности теоретических положений, 
позволяющих адекватно интерпретировать 
и моделировать процессы изменения каче-
ства автомобилей и их групп с учетом се-
зонной вариации условий и интенсивности 
эксплуатации, а также разрабатывать прак-
тические методы повышения эффективно-
сти использования подвижного состава.

Частью указанных исследований являет-
ся изучение надежности элементов пневма-
тической подвески автобусов в условиях Се-
вера Тюменской области [16]. От надежности 
подвести автобусов зависит комфорт и без-
опасность пассажиров [6, 9]. В конструкции 
подвески используются пневмобалонны. 
В зимний период существенно возрастает 
количество их отказов по сравнению с лет-
ним. Это ведет к неравномерной потребности 
в запасных частях. Для исключения простоев 
автобусов из-за отсутствия запасных частей, 
а также устранения излишних запасов необ-
ходимо знать закономерности формирования 
потока отказов пневмоподвески автобусов 
большого класса с учетом влияния сезонной 
вариации интенсивности и условий эксплу-
атации, что позволяет совершенствовать на 
этой основе методику определения потреб-
ности в запасных частях.
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На первом этапе исследований установ-

лен полный перечень факторов, влияющих 
на надежность подвески. Затем проведен 
предварительный отбор на основе резуль-
татов ранее выполненных исследований 
и выдвинута гипотеза о перечне значимых 
факторов. Окончательный отбор осущест-
влялся на основе эксперимента, выполнен-
ного в Управлении технологического транс-
порта № 3 ОАО «Сургутнефтегаз».

Далее разработана структура изучаемой 
системы. Общая схема имитационной моде-
ли системы разработана на основе базовых 
моделей формирования качества автомоби-
лей, описанных в работах Н.С. Захаров [17]. 

При разработке гипотез о виде матема-
тических моделей взаимодействия элемен-
тов системы на первом этапе проведен ана-
лиз содержательной сущности изучаемой 
зависимости. Затем выдвинуты гипотезы 
о виде однофакторных моделей. Проверка 
их адекватности проведена на основе экс-
перимента. На их базе разработана много-
факторная регрессионная модель.

Поскольку условия и интенсивность 
эксплуатации автобусов изменяются во 
времени случайным образом, то для опре-
деления количества отказов в различные 
периоды года необходимо использовать 
имитационную модель.

Алгоритм разработанной имитацион-
ной модели представлен на рис. 1.

Сначала задается количество годовых 
циклов моделирования Nyear, затем теку-
щим номерам года, месяца и дня присва-
иваются начальные значения. Далее гене-
рируется значение температуры воздуха 
и вероятности осадков, а также интенсив-
ности эксплуатации автобусов.

На следующем этапе генерируется 
интенсивность отказов пневмобаллонов. 
Полученные значения умножаются на 
интенсивность эксплуатации и количе-
ство автобусов для расчета количества 
отказов. 

Номер дня увеличивается на единицу, 
и проверяется условие окончания месяца. 
Если номер дня не превышает количества 
дней в месяце, то повторяется дневной 
цикл расчета количества отказов, в ином 
случае номер месяца увеличивается на 
единицу, и проверяется условие оконча-
ния года. Если номер месяца не превыша-
ет 12, то повторяется цикл расчета коли-
чества отказов, в ином случае номер года 
увеличивается на единицу, и проверяется 
условие окончания моделирования. Если 
не достигнуто условие окончания моде-
лирования, то расчеты продолжаются по 
заданному циклу, в ином случае выводят-
ся на печать результаты моделирования, 
и расчеты заканчиваются.

На рис. 2 представлен фрагмент резуль-
татов моделирования.

Рис. 1. Алгоритм имитационной модели влияния сезонных условий 
на количество отказов пневмоподвески автобусов
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Рис. 2. Распределение количества отказов пневмоподвески 
автобусов большого класса MAN A72 в январе

Случайные компоненты температуры 
воздуха, доли дней с осадками и интенсив-
ности эксплуатации автобусов формируют 
случайную компоненту количества отка-
зов. Полученные на модели распределения 
количества отказов позволяют оценить не 
только среднюю потребность в заменах 
пневмоблаллонов по месяцам, но и опреде-
лить запас баллонов для исключения про-
стоев автобусов из-за их отсутствия с задан-
ной вероятностью.
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В статье описывается математическая модель влияния сезонных условий на надежность пневмоподве-
ски автобусов KAROSA C-934. Сравниваются модель на главных эффектах и модель со смешанными эффек-
тами. Показаны преимущества модели второго типа.
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Malshakov A.V., Terekhov A.S.
Tyumen State Oil and Gas University, Tyumen, e-mail: Albert_Nord@mail.ru, eom@tsogu.ru

The article describes the mathematical model of the infl uence of seasonal conditions on the reliability of the 
air suspension of A KAROSA bus C-934. Compares the model to the main effects model with mixed effects. The 
advantages of the model of the second type.
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Работа нефтегазовой отрасли тесно 
связана с надежностью транспортно-
го обслуживания [1, 10, 14, 23]. Нефтя-
ные компании для обеспечения произ-
водственной деятельности используют 
специальную технику различного на-
значения. Важную роль в обеспечении 
транспортного обслуживания играют ав-
тобусы большого класса, используемые 
для перевозки персонала [8].

В условиях Крайнего Севера важно учи-
тывать влияние климатических условий на 
надежность автомобилей [3, 4, 5, 6, 9, 11]. 
Для автобусов большого класса особо ак-
туальна надежность подвески, так как от ее 
состояния зависит комфорт и безопасность 
пассажиров. 

В компании ОАО «Сургутнефтегаз» экс-
плуатируют около 19 тыс. единиц подвижно-
го состава, из них 35 % составляют автобусы 
большого класса. В конструкции подвески 
таких автобусов используются пневмобал-
лоны. Опыт показывает, что в зимнее время 
существенно возрастает интенсивность их 
отказов по сравнению с летним периодом. 
Кроме того, по сезонам меняется интенсив-
ность эксплуатации машин [18]. Это ведет 
к неравномерной потребности в запасных 
частях, постах обслуживания и ремонта, 
персонале [13, 15, 16, 17, 19, 21, 20, 22].

Целью исследования является снижение 
затрат на эксплуатацию путем установления 
закономерностей формирования потока от-
казов пневмоподвески автобусов большого 

класса с учетом влияния сезонной вариации 
интенсивности и условий эксплуатации, 
а также совершенствование на этой основе 
методик определения потребности в запас-
ных частях.

Для достижения поставленной цели 
решался ряд задач, сформулированных 
с учетом системного подхода [7]. Одной 
из задач исследования является состав-
ление математической модели для описа-
ния закономерностей формирования по-
тока отказов пневмоподвески автобусов 
большого класса с учетом влияния сезон-
ной вариации и интенсивности условий 
эксплуатации.

Оценка влияния климатических факто-
ров на надежность пневмоподвески авто-
бусов проводилась на основе эксперимен-
тальных исследования. Установлено, что 
значимо влияют на интенсивность отказов 
температура воздуха t и доля дней с осадка-
ми D [2]. На основе полученных данных об 
интенсивности отказов для каждого месяца 
и соответствующих значений показателей 
климатических факторов выдвинута гипо-
теза о возможности описания исследуемой 
зависимости моделью на главных эффектах 
следующего вида

где a0 … a3 – эмпирические коэффициенты.
На рис. 1 представлен график послед-

ней модели.
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Рис. 1. Влияние температуры воздуха и доли 
дней с осадками на интенсивность отказов 
пневмоподвески автобусов большого класса 

KAROSA C-934 (модель на главных эффектах)

Анализ показал, что данная модель не 
в полной мере соответствует физическому 
смыслу изучаемого процесса: при низ-
ких температурах в зимний период года 
интенсивность отказов возрастает, при 
увеличении в этих условиях доли дней 
с осадками это влияние еще сильнее. При 
положительных температурах данной за-

висимости не должно быть. В модели на 
главных эффектах учесть совместно вли-
яние факторов невозможно. Следователь-
но, необходимо использовать модель со 
смешанными эффектами. 

Модель со смешанными эффектами 
имеет общий вид: 

где A0 … A5 – эмпирические коэффициенты.
Для оценки значимости смешанных эф-

фектов последняя модель линеаризована 
путем замены переменных:

Для оценки адекватности модели, опре-
деления численных значений ее параметров 
и статистических характеристик исполь-
зовалась программа «REGRESS 2.5» [12]. 
К смешанным эффектам в последней моде-
ли относятся 4-е и 5-е слагаемые. Расчеты 
показали, что коэффициент парной корре-
ляции между X3 = t2D1,45 и l составил 0,76, 
а между X4 = tD1,45 и l = 0,74 (табл. 1). Про-
верка по критерию Стъюдента показала, что 
с вероятностью 0,99 оба смешанных эффек-
та статистически значимо влияют на интен-
сивность отказов пневмобаллонов (табл. 2).

На рис. 2 представлен график модели со 
смешанными эффектами.

Таблица 1
Матрица коэффициентов парной корреляции

X1 X2 X3 X4 X5

λ –0,65 0,59 0,76 –0,74 0,79

X1 1 –0,28 –0,59 0,96 –0,71

X2 –0,28 1 0,89 –0,44 0,15

X3 –0,59 0,898 1 –0,73 0,5

X4 0,96 –0,44 –0,73 1 –0,73

X5 –0,71 0,157 0,5 –0,73 1

Таблица 2
Матрица вероятностей значимости коэффициентов парной корреляции

X1 X2 X3 X4 X5

λ 0,98 0,95 0,99 0,99 0,99

X1 0,99 0 0,95 0,99 0,99

X2 0 0,99 0,99 0,80 0

X3 0,95 0,99 0,99 0,99 0,90

X4 0,99 0,80 0,99 0,99 0,99

X5 0,99 0 0,90 0,99 0,99
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Рис. 2. Влияние температуры воздуха 
и доли дней с осадками 

на интенсивность отказов пневмоподвески 
автобусов большого класса  KAROSA C-934

Адекватность уравнения оценивалась по 
критерию Фишера. Дисперсионное отноше-
ние Фишера превысило табличное значение 
с вероятностью 0,95, что свидетельствует об 
адекватности выбранной модели. Средняя 
ошибка аппроксимации составила 4,6 %.

На основе полученных результатов можно 
моделировать поток отказов элементов буль-
дозеров, что позволит планировать объемы ре-
монтных работ, потребность в трудовых и ма-
териальных ресурсах, запасных частях [24].
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и задачи эксперимента, выбираются наиболее важные факторы, которые влияют на систему. В качестве ме-
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Нефтегазовая отрасль играет важную 
роль в экономике Российской Федерации. 
В нефтяной промышленности технологи-
ческий транспорт играет важную роль. По-
мимо участи в технологических процессах, 
он обеспечивает перевозки пассажиров, 
для этого используются автобусы большого 
класса [2, 5]. Надежность важна для автобу-
сов, так как от нее зависит комфорт и безо-
пасность пассажиров [8, 12]. В конструкции 
подвески используются пневмобалонны. 
В зимний период времени существенно воз-
растает количество отказов по сравнению 
с летним периодом. Это ведет к неравно-
мерной потребности в запасных частях.

Целью исследования является сни-
жение затрат на эксплуатацию путем уста-
новления закономерностей формирования 
потока отказов пневмоподвески автобусов 
большого класса с учетом влияния сезонной 
вариации интенсивности и условий эксплу-
атации, а также совершенствование на этой 
основе методик определения потребности 
в запасных частях.

Одной из важной части исследования 
является выявление факторов, влияющих 
на отказы пневмоподвски автобуса. 

Необходимым условием успешной ра-
боты автотранспортного предприятия яв-
ляется эффективная работа системы мате-
риально-технического снабжения [3, 6, 9]. 
Для того чтобы обеспечить, с одной сторо-
ны, бесперебойное снабжение ресурсами 
и исключить простои автомобилей из-за их 
отсутствия, а с другой – минимизировать 
затраты на их доставку и хранение, необхо-

димо знать, какие факторы влияют на про-
цесс расходования и восполнения ресурсов 
[1, 4, 10, 11, 12].

Всю совокупность факторов можно раз-
делить четыре группы: конструктивные, 
эксплуатационные, технологические и ор-
ганизационные [1, 10] (рис. 1).

В качестве метода выявление наиболее 
значимых факторов используется метод 
априорного ранжирования.

На начальном этапе исследования со-
ставили анкету. В анкету включили 5 фак-
торов, влияющих на надежность автобуса. 
В эксперименте участвовало 7 экспертов 
компании ОАО «Сурутнефтегаз».

Были рассмотрены следующие факторы:
– природно-климатические условия; 
– дорожные условия;
– интенсивность эксплуатации;
– природно-климатические условия; 
– техническое состояние. 
Матрица рангов, полученная из анкет, 

приведена в таблице. 
Оценка согласованности мнений экспертов 

проводилась по коэффициенту конкордации:

Несмотря на то, что полученное значе-
ние коэффициента конкордации значитель-
но отличается от нуля, проверим его значи-
мости по критерию Пирсона:
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Рис. 1. Классификация факторов, влияющих на расход автомобильных запчастей [1]

Номер 
эксперта

Х1 – Классифика-
ция водителя

Х2 – Дорож-
ные условия 

Х3 – Интенсив-
ность эксплуа-

тации 

Х4 – Природно-
климатические 

условия 
Х5 – Техниче-
ское состояние

1 5 3 4 1 2
2 4 2 3 1 5
3 5 4 3 1 2
4 5 2 1 2 3
5 5 2 4 1 2
6 5 3 2 1 4
7 5 4 2 1 3
∑ 34 20 19 8 21
∆i –13,6 0,4 1,4 12,4 –0,6

(∆i)2 184,96 0,16 1,96 153,76 0,36

Рис. 2. Диаграмма априрного ранжирования факторов
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Гипотеза о наличии согласованности 

мнений экспертов может быть принята, 
если при заданном числе степеней свободы 
табличное значение χ2 меньше расчетного 
для 5 % погрешности расчета. 

С учетом 5 % уровня значимости числа 
степеней свободы ƒ = 6 табличное .значение 
критерия χ2 = 12,6. Следовательно, мнение экс-
пертов согласованно. Построим диаграмму 
рангов для рассматриваемых факторов (рис. 2). 

Таким образом, по результатам про-
веденного эксперимента установлено, что 
в наибольшей степени на надежность пнев-
моподвески автобусов влияют природно-
климатические условия.
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Одним из направлений деятельности си-
стемы образования в области информацион-
ных технологий является разработка и вне-
дрение новых форм дистанционного обучения 
в учебный процесс. Дистанционное образова-
ние до сих пор применялось под именем заоч-
ного обучения. Внедрение в образовательный 
процесс компьютера поднимает заочное обра-
зование на новый уровень. При этом, именно 
дистанционное обучение позволяет реально 
воплотить в жизнь идею повышения квали-
фикации и переподготовки специалистов не-
посредственно в данном учебном заведении.

В современных условиях дистанцион-
ное образование – это совокупность инфор-
мационных технологий, обеспечивающих 
доставку студентам основного объема из-
учаемого материала, интерактивное взаи-
модействие с преподавателями в процессе 
обучения, предоставления учащимся само-
стоятельной работы по освоению материа-
ла, а также оценку знаний и навыков.

Информационные технологии дистан-
ционного обучения делятся на три вида:

1. Неинтерактивные (печатные материа-
лы, аудиовизуальные носители).

2. Интерактивные (компьютеры, асин-
хронная почта, электронные учебники, 
электронные библиотеки, тестирование 
и контроль знаний).

3. Развитые средства коммуникации – 
интернет.Интернет (видеоконференции 
в режиме реального времени, возможно, 
с использованием спутникового канала).

В центре новых информационных техно-
логий и Серпуховском филиале Московского 
института коммунального хозяйства и стро-
ительства (ЦНИТ МИКХиС) была разра-
ботана система дистанционного обучения 
(СДО) «Виртуальный профессор», основан-
ная на имитации работы преподавателя при 
очной форме обучения посредством созда-
ния мультимедийных электронных лекций, 
лабораторных работ и тестов [1–2, 5–8]. Эта 
система была внедрена в учебный процесс 
дистанционного обучения студентов направ-
ления подготовки 270800 – «Строительство», 
дисциплина «Механика грунтов» [3, 4].
Она представляет собой пошаговую ин-
струкцию освоения учебного материала, да-
ющую возможность в максимальной степени 
приблизить процесс передачи информации 
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к естественному общению. Основные эле-
менты системы – это сценарии, сценарные 
элементы и фреймы. 

Сценарий – изложение определенной 
учебной дисциплины в логически-смысло-
вой последовательности.

Сценарный элемент – составная часть 
сценария (информация по определенному 
разделу дисциплины).

Фрейм – базовая смысловая единица (сце-
нарного элемента), сочетающая текст, иллю-
страции и звуковое сопровождение на одном 
экране (кадре). Мозг человека эффективно 
воспринимает информацию именно фрейма-
ми – элементарными смысловыми блоками.

Разбиение на фреймы является эффек-
тивным приемом управления вниманием, по-
скольку один смысловой блок отделен от дру-
гого, а переход от одного фрейма к другому 
осуществляется самим обучаемым нажатием 
кнопки «следующий» («предыдущий»). Это 
позволяет вести обучение с удобной скоро-
стью и компоновать учебные курсы под воз-
можности и потребности конкретных социаль-
ных и профессиональных групп обучаемых.

Апробация аудиовизуальных лекций по 
дисциплине «Механика грунтов» показала, 
что использование всех каналов поступления 
информации (зрения, слуха и ощущения) по-
вышает скорость восприятия излагаемых ма-
териалов студентами не менее, чем в четыре 
раза. Кроме того, представленная в каждом 
смысловом фрейме информация сжата до ми-
нимально необходимого и достаточного объ-
ема. Будучи информационно эквивалентны-
ми традиционным лекциям, аудиовизуальные 
лекции за счет «сжатия» материала значи-
тельно менее продолжительны по сравнению 
с ними. Это вызвало высокую заинтересован-
ность студентов в проведении подобных заня-
тий и их стремление иметь аудиовизуальные 
материалы на домашнем компьютере.

Исследование и разработка учебно-ме-
тодических материалов на электронных 
носителях с целью реализации их для дис-
танционного обучения студентов по дисци-
плине «Механика грунтов» представлены 
в разделах НИР [1, 2], а в источниках [3, 4] 
даны демонстрационные варианты тестов 
по основным разделам дисциплины. 

В учебном пособии [7] изложены общие 
сведения о системе дистанционного обуче-
ния студентов. Рассмотрены разделы дисци-
плины «Механика грунтов» в соответствии 
с требованиями ГОС к обязательному мини-
муму содержания основной образовательной 
программы. Каждый раздел содержит мето-
дические рекомендации. В целях проверки 
степени усвоения материала по разделам 
дисциплины составлены тестовые задания 
по разработанным нами Правилам [6].

Тематическая структура аттестационно-
педагогических измерительных материалов 

(АПИМ) представлена в виде дидактиче-
ской единицы ГОС,то есть по разделам дис-
циплины «Механика грунтов». Для каждого 
задания даны варианты ответов, из которых 
надо выбрать один.

Тематическая структура АПИМ и пра-
вильные варианты ответов на задания при-
ведены в приложении работы [7].

Проведенный в марте 2009 года интер-
нет-экзамен по дисциплине «Механика грун-
тов» в Серпуховском филиале Московского 
института коммунального хозяйства и стро-
ительства (МИКХиС) показал какие именно 
понятия усвоил (или неусвоил) студент.

После тестирования система была спо-
собна проконсультировать обучаемого по 
каждому элементу знаний. Кроме того, она 
могла автоматически генерировать сцена-
рии дополнительного обучения по резуль-
татам тестирования.

Таким образом, полученные результаты 
послужили началу широкомасштабному вне-
дрению элементов дистанционного обучения 
в учебный процесс не только по дисциплине 
«Механика грунтов», но и других предметов.
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ИННОВАЦИИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ СУДОВ 
И СРЕДСТВ ОКЕАНОТЕХНИКИ

Рашковский А.С., Воленюк Л.С.
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При традиционном спуске судов с наклонных продольных стапелей, судно устанавливается на специ-
альные спусковые устройства. Их установка и раскрепление между собой и к судну отличается высокой 
трудоемкостью и продолжительностью. Одним из прогрессивных способов спуска судов на воду с таких 
стапелей является спуск на пневматических баллонах. Для применения такого способа спуска требуется 
затратная реконструкция существующих стапелей. Для ремонта судов используются цельнометалличе-
ские или композитные плавучие доки. Композитные доки экономичнее цельнометаллических, поскольку 
вес металла для его строительства в 2,0…2,5 раза меньше, а стоимость строительства на 15…20 % меньше. 
В статье приведены результаты исследований по мало затратной реконструкции существующих продольных 
наклонных стапелей для возможности спуска с них судов на пневматических баллонах; по совершенствова-
нию подготовки производства в судостроении и технологии строительства композитных плавучих доков, по 
модульным принципам проектирования и строительства композитных плавучих доков различной подъемной 
силы до 50 тыс. т.

Ключевые слова: продольный наклонный стапель, спуск судов на баллонах, подготовка производства, 
композитный плавучий док, модульные доки

INNOVATIONS IN CONSTRUCTION OF SHIPS 
AND OCEAN TECHNOLOGY MEANS

Rashkovsky A.S., Voleniuk L.S.
Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Mykolaiv, е-mail: alexrash@trion.mk.ua 

In the traditional ships launching from the longitudinal inclined slipways, a ship is set to the special launching 
gears. Their installation and detachment among each other and to the vessel is characterized by the high labor 
intensity and duration. One of the progressive ways of the ship launching on the water from such slipways is the 
launching on the pneumatic cylinders. Using this method of launching requires the costly reconstruction of the 
existing slipways. For the repair of vessels all-metal or composite fl oating docks are used. Composite docks are more 
economically viable than all-metal ones, since the weight of the metal for its construction is 2,0...2,5 times smaller, 
and the cost of construction is by 15...20 % less. The article lists the results of research on a low-cost reconstruction 
of the existing inclined slipways for the possibility of launching of ships from them on pneumatic cylinders; on 
the improvement of the preparation for production in the shipbuilding and construction technology of composite 
fl oating docks, on modular principles of design and construction of composite fl oating docks with different lifting 
force up to 50 thousand tons.

Keywords: longitudinal inclined slipway, launching on the pneumatic cylinders, preparation for production, composite 
fl oating docks, modular docks

Спуск судна на воду завершает его стро-
ительство на стапеле. Спуск с наклонных 
стапелей является наиболее ответственным 
технологическим процессом в строитель-
стве судна. При спуске судна с наклонных 
продольных стапелей оно устанавливает-
ся на специальные сложные металлоемкие 
спусковые устройства. Одним из прогрес-
сивных способов спуска судов с наклон-
ных продольных стапелей является спуск 
на пневматических баллонах. Проведенные 
исследования показали возможность спуска 
судов с существующих продольных наклон-
ных стапелей при минимальных затратах на 
их реконструкцию.

Плавучие доки большой подъемной 
силы находят широкое применение при ре-
монте морских судов большого дедвейта 
и размерений. Наиболее востребованными 
являются экономичные композитные пла-

вучие доки, состоящие из железобетонно-
го монолитного понтона и двух сплошных 
стальных башен. В результате проведенных 
исследований по проектированию и тех-
нологии строительства таких доков решен 
ряд задач, не имеющих аналогов в мировой 
практике докостроения. 

Основное содержание
Спуск судна на воду является неотъ-

емлемой частью технологического про-
цесса строительства, завершающего его 
сборку и оборудование на построечном 
месте. Спуски судов могут быть условно 
разделены на управляемые (с горизон-
тальных стапелей с применением слипов, 
плавучих или сухих доков, судоподъем-
ников, подъемных кранов) и неуправля-
емые (с наклонных продольных или по-
перечных стапелей) [6].
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Рис. 1. Схема поперечного сечения продольного наклонного стапеля:
1– железобетонное основание стапеля; 2 – спусковые дорожки; 3 – рыбина; 4 – крепление рыбины

Общепринято, что спуск судов на воду 
с наклонных продольных стапелей является 
одним из наиболее старых, надежных и ши-
роко используемых способов спуска. Он пред-
ставляет собой движение судна по наклонной 
плоскости стапеля под действием собствен-
ной силы тяжести после освобождения его 
от задерживающих устройств. Наклонный 
продольный стапель – это сложное инженер-
ное сооружение, имеющее железобетонное 
основание для размещения спусковых доро-
жек и углубления между ними для установки 
опорных устройств при строительстве корпу-
са судна (рис. 1). Он располагается перпенди-
кулярно береговой линии с уклоном 1,5…3,5° 
и имеет надводную и подводную части [4].

При традиционном спуске судов с на-
клонных продольных стапелей, судно 
устанавливается на специальные спуско-
вые устройства, которые раскрепляют-
ся между собой и закрепляются к судну 
(рис. 2). Выбор типа спускового устрой-
ства является одной из важных и сложных 
проблем, так как основные конструктив-
ные решения, касающиеся его необходимо 
принять с учетом характера воспринимае-
мых нагрузок, возникающих при спуске, 
места и протяженности устройства под 
судном [4]. Для уменьшения силы трения 
скольжения между спусковыми дорожка-
ми и спусковыми полозьями наносится 
специальный состав – насалка или на до-

рожки устанавливают специальные щиты 
из антифрикционной пластмассы.

Одним из прогрессивных способов 
спуска судов с наклонных продольных 
стапелей является спуск на пневматиче-
ских баллонах (рис. 3). Он представляет 
собой движение судна по стапелю за счет 
вращения баллонов, на которые оно уста-
новлено [13, 30, 31].

Пневматические баллоны – это цилин-
дры с конусообразными оконечностями, 
состоящие из внутреннего и наружного 
слоев резины и слоя синтетического ар-
мирующего корда. Такие баллоны ис-
пользуются для спуска и съема с мели су-
дов, подъема и перемещения затонувших 

объектов. В настоящее время на пневмати-
ческих баллонах спускают суда водоизме-
щением не более 60 тыс. т [8].

Спуск судна на пневматических балло-
нах имеет ряд преимуществ перед традици-
онным спуском с наклонных продольных 
стапелей. Одним из наиболее существенных 
преимуществ являются невысокие требова-
ния к поверхности стапелям. Она должна 
быть плоской и может быть выполнена из 
металла, бетона, дерева, крупного песка или 
мелкого щебня, что позволяет сэкономить 
на строительстве или реконструкции по-
строечного места. Другим преимуществом 
является отсутствие сложных и дорогостоя-
щих спусковых устройств.

Рис. 2. Условное изображение судна на наклонном продольном стапеле: 
1 – стапель; 2 – спусковые устройства; 3 – спусковые дорожки
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Рис. 3. Спуск судна на пневматических баллонах

Рис. 4. Схематичное изображение спусковых дорожек 
с установленной железобетонной проставкой

Такой спуск судна может быть осущест-
влен на судостроительных заводах с суще-
ствующих продольных наклонных стапе-
лей. Для этого необходимо создать плоскую 
поверхность стапеля путем заполнения 
углубления между спусковыми дорожками 
(рис. 1) для возможности перекатывания 
по ней баллонов. Проведены исследования 
по созданию плоской поверхности стапеля 
путем полного демонтажа существующих 
дорожек или заполнения углубления между 
ними специальными металлическими или 
железобетонными проставками (рис. 4)
[12, 28, 29]. В связи с высокой прочностью 
бетона полный демонтаж дорожек техноло-
гически очень сложный процесс. 

Для оптимизации выбора проставок 
были взяты размерные характеристики од-
ного из существующих стапелей и созданы 
модели типовых конструкций по следую-
щим критериям: прочность, технологич-
ность, стоимость изготовления и их уста-
новки. Результаты расчетов показали, что 

стоимость изготовления и установки желе-
зобетонных проставок в 2…3 раза меньше, 
чем металлических [13]. 

Проведенный сравнительный анализ 
показал, что применение пневматических 
баллонов для спуска судов позволит умень-
шить расходы на реконструкцию существу-
ющих наклонных продольных стапелей, из-
готовление и ремонт спусковых устройств, 
упростить технологию спуска, сократить 
время и затраты на подготовку к спуску.

В целях обеспечения безопасности спу-
ска на практике иногда прикрепляют к суд-
ну специальные поплавки, увеличивающие 
силу плавучести при его входе в воду. Дей-
ствие таких поплавков рассчитывается, 

добавляя для данного положения судна 
силу плавучести поплавков и абсциссу 
точки приложения этой силы. Аналогич-
но можно рассчитать силу плавучести от 
пневматических баллонов. 

Однако при расчете силы плавуче-
сти баллонов следует учитывать, что при 
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прохождении судном расстояния S, балло-
ны пройдут еще некоторое расстояние ΔS. 
Если принять оболочку баллона как не-
растяжимую, то в соответствии с законами 
физики, расстояние, пройденное баллоном, 
составит 1/2S. Тогда количество баллонов, 
оставшихся под судном и оказывающих 
влиянии на его всплытие, будет равно

где S – расстояние, пройденное судном; l – 
расстояние между баллонами; D – диаметр 
баллона; d – рабочая высота от поверхности 
стапеля до днища судна.

Зная количество баллонов, можно 
рассчитать силу их плавучести и созда-
ваемый ими момент плавучести, которые 
служат для расчета диаграммы спуска. 
Выполненные расчеты показали, что до-
полнительная сила плавучести от пнев-
матических баллонов, равномерно рас-
пределенная по днищу судна, уменьшает 
баксовое давление, возникающее в тре-
тьем периоде спуска.

Благодаря гибкости пневматических 
баллонов, при всплытии кормы их рабочая 
высота уменьшается за счет создаваемо-
го на них давления и судно плавно входит 
в воду, что способствует значительному 
снижению баксового давления. Эта особен-
ность баллонов имитирует использование 
поворотного копыла в носовой части судна 
и дает возможность ему не только повора-
чиваться, но и свободно всплывать носовой 
оконечности при погружении в воду [2, 3].

В последние годы большой популяр-
ностью на мировом рынке пользуются 
-образные композитные плавучие доки 
большой подъемной силы (рис. 5) и новые 
виды плавучих железобетонных сооруже-
ний: жилые дома на воде (рис. 6), гостини-
цы, объекты развлекательного назначения 
(рис. 7), автостоянки, причалы для судов 
и работы с генеральными грузами, склады 
и хранилища, плавучие электростанции, 
средства освоения континентального шель-
фа, основания погружных буровых плат-
форм, базы для экспедиционных рабочих, 
затапливаемые понтоны для оконтурования 
искусственных грунтовых островов, дебар-
кадеры, припортовые волнозащитные со-
оружения и др. [9]. 

Рис. 5. Ремонтный композитный плавучий док

   

Рис. 6. Плавучий жилой дом 
на железобетонном понтоне

Рис. 7. Композитный плавучий ресторан
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С конца прошлого столетия в мировом 

судостроении идет ускоряющийся процесс 
строительства все более крупных транс-
портных судов, в первую очередь танкеров 
дедвейтом 75…150 тыс. т, контейнерово-
зов на 10…15 тыс. контейнеров, судов для 
перевозки навалочных грузов дедвейтом 
100…175 тыс. т, а также круизных лайне-
ров. Эта тенденция в развитии современного 
судостроения является весьма устойчивой, 
поскольку экономичность строительства 
и эксплуатации судов возрастает по мере 
роста их тоннажа вследствие уменьшения 
строительных и эксплуатационных расхо-
дов, отнесенных к 1 т дедвейта. Поэтому 
в связи с ростом дедвейта и размерений 
морских судов в судоремонте все большее 
применение находят ремонтные плавучие 
доки большой подъемной силы. Широко 
применяются цельнометаллические пла-
вучие доки, срок службы которых из-за 
коррозии не превышает 25…30 лет. На них 
с определенной регулярностью проводится 
ремонт своих понтонов, во время которого 
док не может использоваться для докова-
ния судов. Для этой цели в течение полно-
го срока службы металлический док выво-
дится из эксплуатации для самодокования 
примерно на 5 лет [7].

Наиболее востребованным современ-
ным типом дока является композитный пла-
вучий док большой подъемной силы, со-
стоящий из железобетонного монолитного 
понтона и двух сплошных стальных башен. 
Композитные доки экономичнее цельно-
металлических: расход стали на 1 т подъ-
емной силы композитного дока и, соответ-
ственно, вес металла для его строительства 
в 2,0…2,5 раза меньше, а стоимость стро-
ительства на 15…20 % меньше, чем у ана-
логичных цельнометаллических при сроке 
эксплуатации 60…70 лет. Железобетонные 
плавучие понтоны практически не подвер-
гаются коррозии в морской воде, что суще-
ственно снижает расходы на их содержание 
и ремонт. Применение железобетонных 
понтонов позволяет исключить вывод дока 
из эксплуатации для ремонта его корпуса, 
в результате чего эксплуатационные расхо-
ды композитного дока меньше примерно на 
70 %, чем у металлического [21].

Создание композитных плавучих доков 
большой подъемной силы является весьма 
сложной проблемой для судостроения. Для 
ее решения необходимо совершенствование 
проектирования, оптимизация конструкции 
и разработка технически возможного и эко-
номически выгодного способа строительства, 
применение современных систем контроля 
параметров при эксплуатации, технологич-
ных и долговечных материалов, что позволит 

значительно снизить себестоимость доков 
и создать рентабельную продукцию. 

Специфика проектирования и техноло-
гии строительства композитных плавучих 
доков большой подъемной силы требует 
решения ряда задач, не имеющих аналогов 
в мировой практике докостроения. К ним 
можно отнести: совершенствование подго-
товки судостроительного производства; раз-
работку математической модели процесса 
строительства дока; оптимизацию конструк-
ции железобетонного понтона; разработку 
системы автоматизированного контроля па-
раметров посадки и прочности дока; раз-
работку технологии изготовления железо-
бетонного понтона и строительства самого 
дока практически неограниченных разме-
ров; разработку технологии сращивания 
крупногабаритных частей понтона на плаву; 
разработку модульного ряда композитных 
плавучих доков большой подъемной силы; 
исследование качки плавучего дока больших 
размерений на волнении при его транспорти-
ровании к месту базирования [10, 11].

Подготовка производства в судостро-
ении является важным и сложным науко-
емким процессом, требующим для своей 
реализации высокого организационно-тех-
нического уровня. Она является комплекс-
ной и представляет собой совокупность 
взаимосвязанных процессов разных видов 
работ и мероприятий и существенно отли-
чается от аналогичных работ в других от-
раслях промышленности. Цель этой под-
готовки – обеспечить полную готовность 
завода-строителя к выполнению программы 
строительства объектов высшей категории 
качества в установленные сроки с заданны-
ми технико-экономическими показателями. 
Продолжительность подготовки производ-
ства часто соизмерима с длительностью 
строительства плавучего сооружения, при 
этом самый большой объем работ прихо-
дится на технологическую (ТПП, 48…50 %) 
и организационную (ОПП, 15…17 %) под-
готовку. Они обеспечивают технологиче-
скую и организационную готовность заво-
да к строи тельству плавучего сооружения, 
а также заданный рост технического уровня 
производства. В результате реализации их 
функций создается комплект планово-тех-
нологической документации, обеспечиваю-
щей управление строительством плавучих 
сооружений [1, 19].

Основным способом строительства ком-
позитных плавучих доков и других железо-
бетонных плавучих сооружений является 
сборный метод, который предполагает их 
формирование на стапеле из железобетон-
ных секций, с последующим омоноличива-
нием стыков [23, 24]. 
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Рис. 8. Блок-схема основных организационных процедур ТПП

Специфической особенностью управ-
ления судостроительным производством 
является применение специальной систе-
мы планово-учетных единиц работ (ПУЕР). 
Создание в судостроении системы ПУЕР 

обусловлено большой конструктивной 
сложностью и длительным циклом стро-
ительства судостроительных объектов, их 
необходимостью для организации плани-
рования, учета, контроля и регулирования 
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производства. Система ПУЕР обеспечивает: 
охват всего количества работ по строитель-
ству заказов; технологическую последо-
вательность и комплектность выполнения 
работ всеми подразделениями завода-стро-
ителя; планирование, контроль и учет вы-
полнения работ; агрегацию информации по 
уровням управления; автоматизацию про-
цессов информационной обработки произ-
водственных показателей. Задачи формиро-
вания календарных номенклатурных планов 
цехов решаются с использованием моделей, 
отображающих совокупности технологи-
ческих комплектов строительства объектов 
[18, 20, 22]. Блок-схема основных организа-
ционных процедур при строительстве судо-
строительных объектов приведена на рис. 8.

Математически задачу технологиче-
ской подготовки производства можно пред-
ставить в виде формально-аналитической 
модели. В общем виде задача ТПП форму-
лируется следующим образом: согласовать 
директивный срок и трудоемкость выполне-
ния работ по строящемуся объекту с ресур-
сами цехов, чтобы выполнялось условие:

при ограничениях:
1. 

2.     ;

3. 

где Т0, Тдир – сроки начала и окончания работ 
по объекту j соответственно; liz – плановая 
трудоемкость i-й работы сетевого графи-
ка G(X, U); Lj – заданная трудоемкость по-
стройки объекта j;  – продолжительность 
критического пути объекта j;  – продол-
жительность директивного пути объекта j; 

 – допустимый уровень трудоемкости цеха 
z при выполнении работ по объекту j в ин-
тервале времени [t0, ti]; ti(k) – срок выпол-
нения работы i, ограниченный интервалом 
времени .

В процессе реализации целей ТПП воз-
можны различные постановки задач в за-
висимости от выбранного критерия опти-
мальности. Выбор критерия определяется 
технологией и характеристикой строящего-

ся плавучего сооружения. Выбранные кри-
терии учесть одновременно невозможно, 
т.к. в этом случае задача ТПП становится 
неразрешимой. Формирование исходного 
графика строительства объекта представля-
ет собой многошаговый процесс последова-
тельного улучшения варианта распределе-
ния состава и трудоемкости работ по этапам 
строительства [20]. 

Проведены исследования напряженно-
деформированного состояния железобе-
тонных плит понтона композитного дока 
с применением комплекса СОSМОSWогks, 
ориентированного на выполнение на осно-
ве метода конечных элементов расчетного 
анализа конструктивно-однородных тел. 
При расчетах прочности плит стапель-па-
лубы и днища понтона использована более 
уточненная расчетная схема по сравнении 
с применяемыми, учитывающая работу ар-
матуры обоих направлений. Это позволило 
выработать обоснованные рекомендации по 
уменьшению диаметра арматуры, способ-
ствующие значительному снижению метал-
лоемкости железобетонных конструкций 
и себестоимости дока [5, 17, 27].

Разработана не имеющая аналогов в ми-
ровой практике докостроения уникальная 
технология строительства композитных 
плавучих доков большой подъемной силы 
(от 8500 до 50000 т) и практически неогра-
ниченных размеров (длиной более 250 м, 
шириной более 50 м, высотой понтона до 
7 м) из отдельных крупногабаритных ча-
стей с последующим бескессонным сращи-
ванием железобетонного понтона по длине 
и ширине на плаву без подводно-техниче-
ских работ. Такая технология может быть 
применена как на заводе-строителе доков, 
так и при необходимости на месте их экс-
плуатации [23].

Основным способом строительства до-
ков является сборный метод формирования 
на стапелях частей железобетонного пон-
тона из секций с последующим омоноли-
чиванием стыков (рис. 9) и блочный метод 
формирования башен дока из заранее изго-
товленных секций с применением автома-
тической и полуавтоматической сварки под 
флюсом и в среде защитных газов. Повыше-
ние процента сборности (до 95 %) корпуса 
железобетонного понтона и блочное форми-
рование башен дока позволило перенести 
значительную часть работ в цехи и на пред-
стапельную площадку, что существенно со-
кратило объем стапельных работ, а также 
общую продолжительность и трудоемкость 
строительства доков [24].

С целью снижения толщины металла 
и возможной при этом потери устойчивости 
пластин, работающих на сжатие, на башнях 
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дока применена продольная система набора, 
что позволило значительно снизить металло-
емкость конструкций и общий вес дока. 

Несмотря на экономическую целесоо-
бразность применения композитной кон-
струкции плавучего дока, разработка и соз-
дание качественного конструктивного узла 
соединения металлической башни с железо-
бетонным понтоном и эффективной техноло-
гии его изготовления явилось очень сложной 
задачей. Для отработки конструкции узла 
соединения металлической башни большой 
протяженности с железобетонным понтоном 
кроме вариантных расчетов было применено 
полунатурное моделирование, усовершен-
ствована система анкерования закладных де-
талей и обеспечено повышенное сцепление 
бетона корпуса понтона с ними. 

До установки на понтон блоков-секци-
ий в них устанавливают основное корпус-
ное насыщение и производят испытание 
внутрисекционных соединений на непро-
ницаемость. После проведения испытаний 
устанавливают механизмы, трубопроводы 
и оборудование. Основной принцип, зало-
женный в технологию механомонтажных 
и трубомонтажных работ, – максимальный 
перенос подготовительных работ с дока 
в цехи и на достроечную набережную, 
применение модульно-агрегатного метода 
монтажа энергетических комплексов дока. 
В районах машинного и компрессорного от-

делений, помещения преобразователей дока 
предусмотрены укрупненные блоки массой 
до 50 т [23].

При больших длине (150…250 м) и ши-
рине (30…50 м) дока невозможно строитель-
ство цельного железобетонного понтона. Его 
строят из двух и более частей с последую-
щим их сращиванием на плаву. В результате 
проведенных исследований разработана уни-
кальная технология бескессонного сращива-
ния на плаву частей железобетонного понто-
на практически неограниченных размеров 
без проведения подводно-технических работ 
[10, 15], заключающаяся в следующем. Кон-
структивно узел сращивания частей понтона 
дока на плаву состоит из плит днищевой об-
шивки, имеющей в районе стыка приливы, 
облицованные швеллерами, между которы-
ми расположено эластичное уплотнение из 
профильной резины (рис. 10). 

Сращивание на плаву понтона требует 
высокой точности изготовления и позицио-
нирования его частей в районе стыка (высота 
понтона достигает 6…7 м), При проведении 
сращивания на плаву частей понтона на них 
устанавливают и закрепляют парные балки 
с разъемными замковыми соединениями, ко-
торые фиксируют положение частей понтона 
дока как в вертикальной, так и горизонталь-
ной плоскостях. Части железобетонного пон-
тона балластируют до занятия ими положения 
на ровный киль при одинаковой осадке [26].

Рис. 9. Установка и раскрепление железобетонных элементов 
на понтоне плавучего дока подъемной силой 25000 т
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Рис. 10. Схема продольного сращивания полукорпусов железобетонного понтона^
1 – металлическая полоса, герметизирующая район сращивания; 

2 – арматурная сетка на стапель-палубе; 3 – парные центрующие балки с замковым соединением; 
4 – поперечные стяжки; 5 – продольные стяжки; 

ОП – основная плоскость; ДП – диаметральная плоскость

Рис. 11. Позиционирование частей плавучего дока для сращивания понтона:
а – предварительная установка частей дока перед сращиванием понтона; 

б – положение частей понтона при сращивании:
1 – технологический узел сращивания частей понтона; 2 – балласт

Устанавливают и закрепляют к достро-
ечной набережной одну из частей дока, а 
к ней пришвартовывают вторую часть. При-
швартованную часть понтона балластируют 
до получения незначительного крена в сто-
рону части дока, закрепленной к набереж-
ной (рис. 11). Затем балластируют обе части 
понтона до принятия ими проектного по-
ложения с учетом будущих смещений при 
проведении обжатия эластичного уплот-
нения. Для этого перед стыковкой частей 

понтона в замковые соединения балок уста-
навливают специальные мерные прокладки.

Взаимное положение частей понтона 
регулируют с помощью поперечных и про-
дольных стяжек. Для выполнения работ по 
сварке арматурных выпусков и бетонирова-
нию стыка в каждой из частей понтона пред-
усмотрен специальный технологический 
отсек, который после стыковки превраща-
ется в единый отсек по всей длине. Обжа-
тие эластичного уплотнения частей понтона 
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по стыку днища осуществляют путем его 
вращения вокруг шарнира в результате от-
качки воды из отсеков понтона. Последу-
ющее обжатие стыка обеспечивают за счет 
принятия балласта в бортовые отсеки [26].

После бетонирования днищевого и тор-
цевого стыков производят работы по омо-
ноличиванию стыков стапель-палубы 
и поперечных переборок. Параллельно с бе-
тонированием днищевых плит армируют 
и бетонируют диафрагмы в районе стыка, 
сваривают арматурные выпуски в районе 
стыка на стапель-палубе. После достиже-
ния бетоном в диафрагмах не менее 50 % 
марочной прочности демонтируют парные 
балки и бетонируют стапель-палубу. 

Разработанный способ сращивания же-
лезобетонного понтона композитного пла-
вучего дока на плаву требует минимальных 
затрат на герметизацию и выполнение не-
большого объема осмотровых водолазных 
работ. Бескессонное сращивание на плаву 
железобетонных понтонов композитного 
плавучего дока может быть как продоль-
ным, так и поперечным, и выполняется на 
акватории завода-строителя дока. По разра-

ботанной технологии может быть изготов-
лен понтон практически для любых плаву-
чих сооружений.

Построенные по разработанной кон-
струкции и технологии доки в течение 
ряда лет поставлены на экспорт: в Ал-
жир, Анголу, Болгарию, Вьетнам, Египет, 
Йемен, Катар, Россию, Северную Корею, 
Южную Корею, Турцию, Финляндию, 
Югославию, Японию. 

На основе анализа возможности об-
служивания судов различных типов и раз-
мерений разработан модульный принцип 
проектирования и строительства композит-
ных плавучих доков различной подъемной 
силы из унифицированных конструкций 
(рис. 12). Для создания такого ряда опреде-
лен док минимальной длины, на котором ра-
ционально размещены все функциональные 
помещения и механизмы. При необходимо-
сти строительства дока большей подъемной 
силы размеры (длина и ширина) основного 
дока могут быть увеличены с помощью до-
полнительных понтонов-приставок, кото-
рые сращиваются на плаву, и дополнитель-
ных участков башен [16, 25].

Рис. 12. Конструктивный ряд модульных композитных плавучих доков различной подъемной силы:
а – 8500 т; б – 25000 т; в – 30000 т; г – 40000 т; д – 50000 т:

1 – базовый модуль; 2 – модуль-приставка; 
3 – узел соединения понтонов модулей в единый понтон дока



SCIENTIFIC REVIEW • TECHNICAL SCIENCES    № 5, 2016

102 TECHNICAL SCIENCES
Проведенные исследования и конструк-

торские разработки позволили создать новое 
поколение композитных плавучих доков, отве-
чающих всем современным требованиям ми-
рового рынка продукции судостроения. Доки 
имеют автоматизированную систему управле-
ния механизмами, электронные системы опре-
деления уровня воды в балластных цистернах 
крена и дифферента, прогиба дока при пере-
гоне и эксплуатации, являются экологически 
более безопасными, чем их предшественники. 
Применение таких решений выгодно отлича-
ет разработанную технологию строительства 
композитных плавучих доков от зарубежной. 

За создание, освоение производства 
и широкое внедрение новых конкуренто-
способных на мировом рынке композитных 
плавучих сооружений отечественной кон-
струкции группе ученых и специалистов 
присуждена Государственная премия Укра-
ины в области науки и техники 2007 года.
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СЕЙСМИЧЕСКИЕ ПРОЯВЛЕНИЯ АТМОСФЕРНЫХ ПРОЦЕССОВ
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Научно-производственное объединение «Тайфун», Обнинск, 
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Давно известно, что атмосферные процессы, вообще говоря, приводят к генерации сейсмических 
сигналов. Однако в течение длительного времени сейсмологи рассматривали их только в качестве шума. 
В последние годы, появились дополнительные причины для исследования таких сигналов. Представляют 
интерес два различных аспекта: 1. Использование сигналов с малой амплитудой. Сейсмические сигналы, 
как источник информации (оперативная регистрация опасных явлений, мониторинг, системы предупреж-
дения, прогнозирования для очень коротких периодов времени). 2. Сильные эффекты – возможное влияние 
атмосферных процессов на сейсмическую активность. Таким образом, необходимо исследовать сейсмиче-
ские проявления атмосферных процессов как в качестве полезных сигналов так и в качестве помех. В обзоре 
представлены некоторые из относящихся сюда результатов авторов за последние годы.

Ключевые слова: сейсмика, интенсивные атмосферные процессы, грозы, конвективные облака, торнадо, 
тропические циклоны

SEISMIC MANIFESTATIONS OF THE ATMOSPHERIC PROCESSES
Yaroshevich M.I., Ingel L.Kh., Lysenko D.A. 

Research and Production Association «Typhoon», Obninsk, 
e-mail: yarosh@rpatyphoon.ru, lev.ingel@gmail.com, lysenko@rpatyphoon.ru

It is known long ago that atmospheric processes lead to generation of the seismic signals. But for a long time 
seismologists considered that only as a noise. In the recent years, the additional motivations appeared for study 
of such signals. There are two different aspects: 1. Using of signals with a low amplitude. Seismic signals as a 
source of information (prompt recording of hazardous phenomena, monitoring, warning system, forecasting for very 
short periods). 2. Dramatic effects – possible infl uence of atmospheric processes on a seismic activity. So, seismic 
manifestations of atmospheric processes are needed to investigate – both as such useful signals and as a noise. The 
article presents some of the relevant results of the authors of recent years.

Keywords: seismic, intensive atmospheric processes, thunderstorms, convective clouds, tornadoes, tropical cyclones

На первый взгляд, может показаться, 
что атмосферные процессы, как правило, 
слишком слабы, эфемерны, для того, чтобы 
заметно воздействовать на твердую зем-
ную кору. Но чувствительность современ-
ных сейсмических приборов позволяет до-
статочно уверенно регистрировать многие 
типы таких воздействий. Вероятно, первым, 
кто обратил внимание на сейсмические сиг-
налы «атмосферного» происхождения, был 
российский академик Б.Б. Голицын, один из 
основоположников сейсмологии.

В течение долгого времени сейсмологи 
рассматривали сигналы гидрометеорологи-
ческого происхождения как досадные по-
мехи в их основной работе. Сейсмические 
приборы до сих пор, как правило, созна-
тельно конструируются таким образом, что-
бы такие сигналы «не замечать». Если они 
и изучались, то, обычно, лишь затем, чтобы 
лучше их отфильтровывать [1]. 

Но в последнее время становится все бо-
лее понятным, что взаимодействием геосфер 
не следует пренебрегать. В частности, сейс-
мические сигналы в каких то случаях могут 
нести полезную информацию о гидромете-
орологических процессах. Еще более инте-
ресно то, что воздействие таких процессов 

на земную кору бывает не таким уж незна-
чительным. Накапливается все больше сви-
детельств того, что земная кора бывает уяз-
вимой по отношению к таким воздействиям, 
которые, таким образом, вообще говоря, мо-
гут влиять и на сейсмический режим – на ча-
стоту и силу землетрясений.

Б.Б. Голицын (1862–1916)
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Относящимся сюда вопросам посвяще-

на уже довольная обширная литература. 
Не претендуя здесь на всестороннее ее 
освещение, мы предполагаем рассказать 
лишь о некоторых современных иссле-
дованиях и результатах. На базе инсти-
тутов г. Обнинска имеются уникальные 
возможности одновременного анализа 
и сопоставления данных метеорологиче-
ских наблюдений и сейсмических сигна-
лов, связанных с атмосферными явлени-
ями. Здесь располагается Геофизическая 
Служба РАН с сейсмической станцией 
и обширным архивом сейсмических дан-
ных, непрерывно пополняемым данными 
мировой сети. Следует упомянуть также 
Институт экспериментальной метеороло-
гии (ИЭМ), входящий в «НПО «Тайфун», 
располагающий Высотной (300 м) метео-
рологической мачтой (ВММ) и ВНИИГ-
МИ (Институт гидрометеорологической 
информации Росгидромета) с соответ-
ствующим архивом. Использование этих 
возможностей позволило в последние 
годы получить ряд относящихся к данной 
проблеме полезных результатов. В соот-
ветствии с вышесказанным, можно гово-
рить о двух существенно разных направ-
лениях исследований: 

1) регистрация и анализ слабых сейсми-
ческих сигналов, как источника информа-
ции об атмосферных процессах; 

2) исследование влияния интенсивных 
атмосферных явлений на сейсмическую ак-
тивность.

Облака как источники 
сейсмических сигналов

Наибольший интерес могли бы пред-
ставлять перспективы оперативной ре-
гистрации сейсмических сигналов от 
достаточно интенсивных, опасных, ат-
мосферных явлений, таких как смерчи 
или шквалы (см. ниже). Одна из наи-
более трудных проблем на этом пути – 
выявление полезных сигналов на фоне 
помех. Если тот же смерч проходит, ска-
жем, в 10 км от сейсмостанции, то го-
раздо ближе к ней, может происходить, 
например, гроза или просто «проплы-
вать» интенсивные облака. А есть ещё 
внутренние гравитационные волны, рас-
пространяющиеся в атмосфере на боль-
шие расстояния от тех же гроз и других 
интенсивных конвективных явлений [2]. 
Будут ли заметны сейсмические сигналы 
от удаленного смерча на фоне «шума» 
от более слабых, но зато более близких 
источников? В этой ситуации требуется 
изучать не только полезные сигналы, но 
и возможные источники помех. 

Сейсмическая станция «Обнинск» на-
ходится на окраине города примерно в двух 
километрах от института, в котором работа-
ют авторы. Регистрируемые ею сейсмиче-
ские сигналы можно отслеживать в Интер-
нете в режиме реального времени. Авторы 
давно заметили, что когда за окном темнеет 
(над городом «проплывает» густая туча), это 
обычно сразу отражается на сейсмограммах. 
Для интенсивных конвективных облаков ха-
рактерны горизонтальные размеры порядка 
3–5 км (разброс их масштабов вообще-то 
очень велик). Характерная скорость ве-
тра – порядка 10 м/с. Таким образом, время 
прохождения облака над сейсмостанцией 
получается порядка 5–10 минут. Соответ-
ствующая изменчивость сигналов при про-
хождении конвективных облаков часто вид-
на на сейсмограммах даже без специальной 
обработки – «невооруженным глазом».

Некоторое время назад авторы вы-
полнили более подробное исследование 
[3]. Известно, что под интенсивными об-
лаками атмосферное давление несколько 
отличается от «фона». Причина, прежде 
всего, в том, что облачная среда с от-
клонениями ее температуры, влажности, 
наличием капель и др. приводит к неко-
торым вариациям веса столба воздуха. 
А связанные с этим вариации давления, 
вообще говоря, приводят к горизон-
тально-неоднородным деформациям по-
верхности грунта. Естественно предпо-
ложить, что это и является простейшей 
причиной низкочастотных сейсмических 
сигналов, регистрируемых при прохож-
дении интенсивных облаков.

Пусть, например, температура столба 
воздуха высотой h превышает температуру 
окружающей среды на величину ΔT. Тогда 
вес такого столба меньше, чем в окружаю-
щей среде на величину порядка
  (1)
где g – ускорение свободного падения; α – 
термический коэффициент расширения 
воздуха (α = 1/T0); Δρ – амплитуда откло-
нения плотности в рассматриваемом стол-
бе (использовано так называемое прибли-
жение Буссинеска [4], согласно которому 
Δρ ≈ ρ0αΔT), ρ0 и T0 – отсчетные значения 
плотности и абсолютной температуры со-
ответственно. Если ΔT = 1 К, h = 3 км, то 
получаем значение Δρ около 1 миллибара 
(100 Пс). В конвективных облаках ампли-
туды ΔT бывают и значительно бóльшими; 
соответственно и амплитуды возмущений 
приземного давления, по литературным 
данным, могут достигать нескольких мил-
либар [5]. Наши расчеты с использованием 
теории упругости показали, что порядки 
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амплитуд вертикальных деформаций грун-
та u можно грубо оценивать по формуле, 
внешне напоминающей закон Гука: 

  (2)

где L – горизонтальный масштаб области, 
в которой отклонено давление; Е – модуль 
Юнга (почвы). Оценки показывают, что 
в случае интенсивных облаков амплитуда 
u может достигать и превышать несколь-
ко микрон, а это более чем достаточно для 
сейсмической регистрации. Имеются, ко-
нечно, и более «медленные» источники ко-
лебаний давления и деформаций грунта, на-
пример, атмосферные фронты и циклоны.

На сейсмостанциях используются датчи-
ки, регистрирующие смещения почвы в трех 
измерениях («вертикальный» и два «гори-
зонтальных» сейсмографа). Интересно от-
метить, что низкочастотные сейсмические 
сигналы, о которых идет речь, более эффек-
тивно регистрируются не вертикальными, 
а горизонтальными сейсмографами [3]. По-
следние, в силу особенностей своей кон-
струкции, на низких частотах действуют как 
относительно чувствительные наклономеры, 
регистрирующие, в частности, наклоны по-
верхности грунта, связанные с упомянуты-
ми вариациями давления при перемещении 
облаков. Поэтому, если на высоких частотах 
(которые, в основном, интересуют сейсмоло-
гов) эти приборы призваны регистрировать 
горизонтальные смещения грунта, то на низ-
ких частотах они достаточно эффективно ре-
гистрируют вертикальные деформации.

В сейсмологической литературе неред-
ко упоминается о сигналах «ветрового» 
происхождения [1]. Мы полагаем, что во 
многих таких случаях истинная причина 
сигналов – не ветер, а вариации давления. 
Дело в том, что горизонтальные градиенты 
давления, возникающие, например, под ин-
тенсивными облаками, приводят к возник-
новению воздушных течений (ветра). Когда 
ощущается этот ветер и одновременно ре-
гистрируются сейсмические сигналы, легко 
начинает казаться, что ветер и является при-
чиной этих сигналов. В действительности, 
нередко деформации почвы и ветер корре-
лируют потому, что вызваны одними и теми 
же отклонениями давления. В то же время, 
достаточно сильный ветер, может, вообще 
говоря, генерировать и дополнительные 
сейсмические сигналы, не связанные непо-
средственно с отклонениями давления. Это 
может быть связано, например, с турбулент-
ностью воздушных течений, воздействием 
ветра на сооружения и растительность. Раз-
рушения, вызываемые сильными ветрами 
(например, падение деревьев), также могут 

приводить к заметной генерации сейсмиче-
ских сигналов, но сигналы различной при-
роды, вообще говоря, сильно различаются 
не только по амплитуде, но и по частоте.

Грозы
В случае грозы к колебаниям давления 

и порывам ветра добавляются и некоторые 
другие, прежде всего, акустические эффек-
ты. Остановимся на относительно недавнем 
эпизоде, подробно исследованном нами [6].

Вечером 28 декабря 2012 г. в г. Обнинске 
наблюдалось редкое явление – зимняя гроза. 
Во время сильного снегопада после 19 ч 30 м 
по местному времени, с интервалом пример-
но 2–3 минуты, дважды сверкнули молнии, 
сопровождавшиеся раскатами грома. В дан-
ном случае, поскольку молниевых разрядов 
зарегистрировано всего два (причем второй – 
относительно слабый) и имеется зафиксиро-
ванная в ИЭМ магнитограмма, позволяющая 
указать время разрядов с точностью до се-
кунды, существует редкая возможность точ-
ной «привязки» по времени и сопоставления 
метеорологических и сейсмических наблю-
дений. К тому же, в отличие от летних гроз, 
сопровождаемых сильными порывами ветра, 
в данном эпизоде ветер был относительно 
слабый, около 5 м/с. Это дает особые возмож-
ности изучения акустосейсмических эффек-
тов при отсутствии сильных помех.

На Обнинской сейсмостанции реги-
стрируются три проекции сейсмических 
сигналов (в вертикальном и в двух гори-
зонтальных направлениях – север-юг и вос-
ток-запад) с частотой 20 опросов в секунду. 
Спектр регистрируемых сигналов, вообще 
говоря, очень широкий. Чтобы выявить 
и проанализировать сигналы различной 
природы, имеет смысл отдельно изучать 
различные участки этого спектра. 

На рис. 1 приведены три проекции сейс-
мического сигнала (на всех сейсмограммах 
по оси ординат представлена амплитуда в от-
носительных единицах) в области спектра 
5–7 Гц за несколько десятков секунд до и по-
сле разряда молнии (верхняя сейсмограм-
ма – вертикальная компонента, вторая – ком-
понента восток-запад, третья – север-юг). 
Видны достаточно четко выраженные сигна-
лы, несомненно, связанные с этим событием. 
Их продолжительность порядка 10 секунд. 

Другого типа сигналы хорошо видны, 
если выделить низкочастотную часть спек-
тра (рис. 2). Относительно сильные низко-
частотные сигналы продолжительностью 
порядка 10 минут зарегистрированы пре-
имущественно горизонтальными сейсмогра-
фами. Но заметный сигнал наблюдается в те-
чение нескольких десятков минут, причем не 
только после разряда молнии, но и до него. 
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Рис. 1. Сейсмический сигнал при молниевом разряде. Левая вертикальная линия – момент разряда

Рис. 2. Меридиональная проекция сейсмического сигнала 
в низкочастотной области (0,001–0,005 Гц)

В этот же период на Высотной метеоро-
логической мачте ИЭМ зарегистрированы 
существенные вариации метеорологиче-
ских параметров (рис. 3).

Весьма резкое (и сохранившееся затем) 
изменение температуры воздуха в период 
грозы зарегистрировано на всех уровнях 
измерений Высотной метеорологической 
мачты (8, 25, 73, 121, 217, 301 м). Поэтому 
имеются веские основания говорить о смене 
воздушных масс – гроза, по всей видимости, 

была связана с прохождением атмосферного 
фронта. Это согласуется с известными и по-
нятными представлениями о том, что грозы 
в зимних условиях могут происходить только 
при весьма резко выраженных атмосферных 
возмущениях достаточно больших масшта-
бов и амплитуды. Насколько известно авто-
рам, сведения о сейсмических проявлениях 
атмосферных фронтов к настоящему време-
ни практически отсутствуют в литературе, за 
редким исключением [7].
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Рис. 3. Вариации метеопараметров на уровне 8 м:

а – атмосферного давления; б – скорости ветра; в – температуры; г – влажности. 
Вертикальной чертой отмечено время разряда

Вариации давления (рис. 3, а) превыша-
ют 0,5 мм рт.ст., т.е. порядка 1 мб. Как от-
мечалось в предыдущем разделе, вариации 
давления такой амплитуды и продолжитель-
ности могут приводить к заметным низкоча-
стотным сейсмическим сигналам, которые 
регистрируются, прежде всего, «горизон-
тальными» сейсмографами. Зарегистриро-
ванные сигналы согласуются с этими пред-
ставлениями и численными оценками.

Высокочастотные и непродолжитель-
ные сейсмические сигналы, представлен-
ные на рис. 1, имеют, по всей видимости, 
существенно иную природу. Они, вероятно, 
отражают непосредственное воздействие 
акустических сигналов (гром) на поверх-
ность грунта. Отметим, что в ряде недавних 
работ (например, [8]) сообщалось об экспе-
риментальном обнаружении «эффекта аку-
стосейсмической индукции» – воздействий 
инфразвука на поверхность Земли, реги-

стрируемых сейсмоприемниками в десят-
ках километров от источников инфразвука. 

Сигналы несколько запаздывают после 
разряда молнии (это, видимо, исключает их 
непосредственную связь с электромагнит-
ными явлениями при разряде). Отметим, 
что времена запаздывания у вертикального 
и горизонтальных сейсмографов немно-
го различаются (примерно на 4 с). В этой 
связи полезно иметь в виду, что регистри-
руемые ими сигналы складываются, как ми-
нимум, из двух различных составляющих. 
Одна из них – сигналы, связанные с непо-
средственным воздействием акустических 
волн на грунт вблизи сейсмодатчика. Дру-
гая – сейсмические волны, пришедшие из 
областей, более близких к месту молние-
вого разряда (эти области раньше подвер-
гаются акустическому воздействию и от 
них распространяются сейсмические вол-
ны – гораздо быстрее звука в атмосфере). 
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Вертикальные и горизонтальные сейсмо-
графы могут, вообще говоря, быть в разной 
степени чувствительными к этим двум ти-
пам воздействий. 

Итак, анализ показывает, что существу-
ют по меньшей мере два разных типа сейс-
мических сигналов и физических механиз-
мов их генерации при подобных процессах. 
Один связан с относительно медленными 
(по сравнению с характерными временами 
обычно изучаемых сейсмических процес-
сов) вариациями давления под облаками 
или при прохождении атмосферного фрон-
та. Соответствующие деформации почвы 
столь же медленны и поэтому локализо-
ваны – практически не распространяются 
в виде сейсмических волн. Другой меха-
низм генерации, видимо, связан с акустиче-
скими воздействиями. 

Летние грозы характеризуются еще 
более сильными вариациями давления, и, 
как следствие, более интенсивными низ-
кочастотными сигналами. Интенсивность 
молниевой активности также возраста-
ет, и проанализировать отдельный удар 
грома становится затруднительно. Кроме 
того, летние грозы обычно сопровождают-
ся сильными ветрами, которые вызывают 
сильные высокочастотные помехи, маски-
рующие сигналы от ударов грома.

Задача регистрации смерчей
Особое значение сейсмические сигна-

лы «атмосферного» происхождения могут 
иметь в связи с проблемой регистрации 
смерчей и шквалов – интенсивных и опас-
ных метеорологических явлений. Вслед-
ствие локальности и быстротечности таких 

явлений, традиционными средствами очень 
часто не удается своевременно зарегистри-
ровать даже сам факт их возникновения. Тем 
более затруднена задача прогноза их разви-
тия и перемещения после возникновения. 

Смерчи (на Западе их обычно называют 
торнадо) представляют собой перемеща-
ющиеся интенсивные атмосферные вих-
ри с вертикальной в первом приближении 
осью вращения (рис. 4). Горизонтальные 
размеры их обычно относительно малы – 
десятки метров (иногда на один-два поряд-
ка больше, иногда – на порядок меньше). Но 
перепады давления и концентрация кинети-
ческой энергии ветра в этих вихрях быва-
ют очень велики, с чем и связаны жертвы 
и разрушения. Результаты прямых измере-
ний в смерчах, как правило, отсутствуют (в 
частности, из-за того, что измерительные 
приборы не выдерживают таких ветровых 
нагрузок и разрушаются). Но по косвен-
ным данным, скорости ветра могут дости-
гать и превышать 100 м/с. Поэтому жертвы 
и разрушения бывают весьма значительны-
ми. Имеется много свидетельств не только 
о разрушенных, но и о поднятых в воздух 
домах, грузовых автомобилях, перевер-
нутых вагонах и др. Продолжительность 
приземных ураганных ветров нередко со-
ставляет считанные минуты, но может быть 
и значительно больше, а в отдельных слу-
чаях достигает нескольких часов. Скорость 
перемещения смерчей чаще всего порядка 
нескольких десятков км/час (наблюдались 
существенные отклонения в ту или иную 
сторону). Соответственно, длина полосы 
разрушений бывает от десятков метров до 
(в отдельных случаях) сотен километров. 

Рис. 4. Торнадо в шт. Небраска, США (заимствовано из [9])
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Когда речь идет о столь быстротечных 

локальных явлениях, очевидно, особенно 
остро стоит вопрос об оперативном реаги-
ровании – прогнозе, регистрации, опове-
щении. Предупреждения, поступившего за 
одну или несколько минут до прихода ура-
ганного ветра, уже может быть достаточно 
для заметного уменьшения числа жертв 
и ущерба. Но существующие методы пока 
очень далеки от решения подобных про-
блем. Из-за небольших горизонтальных 
масштабов и внезапности возникновения, 
рассматриваемые явления часто не удает-
ся своевременно обнаружить с помощью 
обычных средств – метеорологических 
локаторов (МРЛ) и спутниковых наблюде-
ний. Например, широко известные «Ива-
новские» смерчи 9 июня 1984 г., приведшие 
к значительным жертвам и разрушениям, 
не были обнаружены МРЛ, хотя один из 
смерчей прошел вблизи от аэропорта Ше-
реметьево. Не был обнаружен челябинский 
смерч 15 июня 1991 г., прошедший в 18 км 
от аэродромного локатора. Даже в США, 
где регистрации и прогнозу торнадо уделя-
ется очень большое внимание и существует 
специальная служба, оснащенная современ-
ными допплеровскими радиолокаторами, 
одним из основных источников информа-
ции о появлении торнадо являются сообще-
ния случайных наблюдателей. Но и в слу-
чаях, когда торнадо все же наблюдаются 
радиолокаторами, далеко не всегда удается 
зафиксировать важнейший факт соприкос-
новения интенсивного вихря с подстила-
ющей поверхностью. (Торнадо чаще всего 
«спускаются» к поверхности из мощного 
«материнского облака», и основные разру-
шения начинаются не раньше их соприкос-
новения с подстилающей поверхностью). 
Если с момента этого соприкосновения 
начинается генерация сейсмических волн, 
которые с большой скоростью (до 3–5 км/c) 
распространяются по земной поверхности, 
то анализ сейсмических сигналов мог бы 
быть перспективным и даже уникальным 
способом дистанционной регистрации вза-
имодействия интенсивных локальных ве-
тров с твердой поверхностью. Заметим, что 
такая регистрация в принципе может осу-
ществляться сразу на ряде сейсмостанций.

В американской работе [10], вышедшей 
в середине 90-х годов было приведено око-
ло десятка свидетельств очевидцев торнадо, 
ощущавших колебания почвы иногда на су-
щественных расстояниях от смерча. В част-
ности, приводятся свидетельства профес-
сионального метеоролога, занимающегося 
преследованием торнадо в качестве «хобби». 
Он дважды непосредственно ощущал колеба-
ния почвы, находясь на расстояниях порядка 

мили от торнадо. Другой очевидец даже оце-
нивает период колебаний почвы – в его случае 
он составлял порядка 10 с. Естественно пред-
положить, что использование современной 
техники регистрации сейсмических сигналов 
должно давать возможность обнаружить по-
добные колебания заблаговременно и на до-
статочных расстояниях от источника. Имея 
в виду большую скорость распространения 
сейсмических сигналов, это означало бы за-
метное расширение возможностей своевре-
менного обнаружения и оповещения о соот-
ветствующих опасных явлениях.

В работе [10] и некоторых последующих 
работах [11, 12] был выражен большой эн-
тузиазм в связи с этими новыми возможно-
стями. Оказалось, что еще в давней работе 
[13] проявления торнадо были обнаруже-
ны на сейсмограммах 1927 г.! В [11, 12, 14] 
был упомянут ряд эпизодов с сейсмически-
ми сигналами, совпадающими по времени 
с торнадо в США, и в какой-то степени про-
анализированы некоторые из этих эпизодов. 
Авторы работы [10, 11] даже сообщили о соз-
дании коммерческой фирмы, призванной 
обеспечивать всех желающих недорогими 
портативными сейсмографами, способными 
оперативно сигнализировать о приближении 
торнадо. Но затем публикационная актив-
ность в этой области заметно упала. Мы не 
исключаем, что сейсмические сигналы, со-
впадающие по времени с торнадо, могли 
в каких-то случаях быть вызваны не непо-
средственно самими вихрями, а порождаю-
щими торнадо (или соседними) облачными 
системами, как это описано в первом разделе 
настоящей статьи. В таких случаях прогно-
стическая ценность этих сигналов может 
быть невелика, поскольку, как упоминалось 
выше, медленные деформации грунта лока-
лизованы под соответствующими облаками 
и не генерируют достаточно интенсивные 
распространяющиеся сейсмические волны. 

В конце февраля 2012 г. произошло со-
бытие, которое на некоторое время вызвало 
новый всплеск энтузиазма. Интенсивный 
торнадо прошел в США через большую 
и плотную сеть сейсмостанций (приготов-
ленную для решения некоторых других 
сейсмологических задач). В течение одной-
двух недель марта 2012 г. это вызвало мно-
жество сообщений и комментариев в Ин-
тернете (см., например, [15]). Сообщалось, 
в частности, о «необычных сигналах, заре-
гистрированных тремя сейсмостанциями». 
Но, возможно, в итоге это событие не при-
вело к появлению какой-либо качественно 
новой информации: после многих поверх-
ностных комментариев, пока не появились, 
насколько нам известно, серьезные научные 
публикации, относящиеся к этому эпизоду.
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Рис. 5. Траектория торнадо, прошедшего 29 февраля 2012 г. 
через сеть сейсмостанций Университета штата Индиана 

(различные типы сейсмостанций обозначены разными треугольниками и кружками) [15]

Относительно недавно, 23 мая 2013 г., 
смерч прошел через г. Обнинск в 2–3 кило-
метрах от сейсмостанции (рис. 6). Появи-
лась редкая возможность непосредственно 
оценить перспективы сейсмической реги-
страции смерчей. Авторы исследовали за-
регистрированные сейсмические сигналы 
в период «жизни» смерча в различных ча-
стотных диапазонах (от 0,001 до 18 Гц). За-
метные сигналы удалось обнаружить лишь 
на одной из «горизонтальных» сейсмограмм 
в частотном интервале 5–7 Гц (рис. 7). 

В других частотных интервалах не 
удалось обнаружить заметные сигна-
лы. Поэтому с точки зрения перспектив 
практического использования сейсми-
ческой регистрации смерчей, в целом, 
результат по этому эпизоду приходится 
расценивать, скорее, как отрицательный. 
В нашей стране, где повторяемость и ин-
тенсивность смерчей намного меньше, 
чем в США, вероятно, не стоит прила-
гать большие усилия для организации их 
сейсмического мониторинга. 

   
                            а                                                                                 б

Рис. 6. Любительская фотография обнинского смерча 23.05.13
(слева – Высотная метеорологическая мачта ИЭМ) (а); пни от поваленных деревьев
у дома одного из авторов статьи, на расстоянии 2–3 км от сейсмостанции (б)
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Рис. 7. Три проекции сигнала (сейсмостанция «Обнинск») в интервале 5–7 Гц. 
Стрелкой обозначен сигнал, отвечающий времени прохождения смерча. 

По горизонтальной оси отложено московское время

Тропические циклоны влияют на 
сейсмическую активность?

Уже несколько десятилетий изучаются 
«штормовые микросейсмы» – слабые сейс-
мические сигналы, связанные со шторма-
ми над большими акваториями. Во многих 
случаях генерацию штормовых микросейсм 
связывают с тропическими циклонами (ТЦ). 
Это – гигантские атмосферные вихри со 

скоростями ветра до нескольких сотен ки-
лометров в час (рис. 8). ТЦ относятся к чис-
лу наиболее опасных стихийных бедствий, 
отличаясь от циклонов умеренных широт 
несколько меньшими горизонтальными раз-
мерами, но гораздо большей интенсивно-
стью (скоростью ветра, горизонтальными 
перепадами давления и осадками). В тихоо-
кеанском регионе их принято называть тай-
фунами, а в Атлантике – ураганами.

Рис. 8. Тропический циклон Катарина, наблюдавшийся 26 марта 2004 г.
на юге Атлантического океана около Бразилии. Фото Международной космической станции NASA
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штормовых микросейсм – вопрос до 
сих пор во многом дискуссионный. Эти 
слабые, но далеко распространяющиеся 
сигналы не без успеха пытаются исполь-
зовать в качестве одного из источников 
информации о тропических циклонах 
[16]. Объем настоящей статьи не позво-
ляет на этом подробно останавливаться. 
Ниже речь пойдет о другом: не могут ли 
такие исключительно интенсивные про-
цессы как ТЦ влиять на земную кору бо-
лее существенно, например, «провоциро-
вать» землетрясения. Тем более, что под 
Тихим океаном земная кора – относитель-
но тонкая и «уязвимая». Здесь уместно 
отметить, что кинетическая энергия од-
ного тропического циклона оценивается 
величиной в 1018 Дж – того же порядка, 
что суммарная годовая энергия всех зем-
летрясений на земном шаре [18]! 

К настоящему времени имеется ряд ста-
тистических исследований, которые под-
держивают такие предположения [17–20]. 
Остановимся на некоторых относящихся 
сюда результатах.

Тропические циклоны возникают 
и «живут» над теплым океаном, поэтому 
их активность зависит от сезона (меняется 
и от сезона к сезону) и, конечно, от геогра-
фических условий. Например, в Северном 
и Южном полушариях она, естественно, 
«находится в противофазе». Влияние ци-
клонов на сейсмическую активность было 
бы подтверждено, если бы удалось выявить 
аналогичные зависимости и для землетря-

сений. Это сделано в ряде недавних работ 
одного из авторов [17–19]. 

Чтобы сопоставлять временные и про-
странственные вариации сейсмической 
и «циклонической» активности, необходи-
мо, прежде всего, иметь количественные 
показатели того и другого. Показатели ин-
тенсивности сейсмической активности, ос-
нованные на энергии землетрясений разных 
классов, выработаны давно. В последние 
годы в работах автора [17–19] предложена 
система количественных показателей «ци-
клонической» активности, основанная на 
интегральных оценках кинетической энер-
гии циклонов. Это позволило сравнивать 
с ней сейсмическую активность в тех же ре-
гионах. На рис. 9 сопоставлен сезонный ход 
активности тропических циклонов и сейс-
мической активности в северо-западной ча-
сти Тихого океана [18] для землетрясений 
различных классов (различных диапазонов 
магнитуды M1). Нормировка разных количе-
ственных показателей активности различна 
и выбрана из соображений удобства сопо-
ставления всех результатов на одном рисун-
ке. Видно, что сейсмическая активность за-
метно скоррелирована с циклонической.

На рис. 10 сопоставляются вариации 
сейсмической и циклонической активности 
в течение 20 лет (перед 2007 г.) [19]. Резуль-
таты дают основания предполагать, что тро-
пические циклоны, воздействуя на земную 
кору, «провоцируют» слабые землетрясе-
ния. Тем самым, они «разряжают обстанов-
ку», так что интенсивных землетрясений 
становится меньше. 

1 Магнитуда землетрясения – условная величина 
пропорциональная логарифму энергии землетрясений.

Рис. 9. Сглаженные графики среднемесячных значений циклонической активности ETC 
рассчитанной по 1945–2007 гг. (обозначено звездами) и сейсмической энергии ES для различных 
диапазонов интенсивности землетрясений: М > 5 (за период 1980–2007 гг., треугольники, k = 5); 

М > 5,5, (1980–2007 гг., черные квадраты, k = 4,7); М ≥ 6,0 (1980–2007 гг., 
пятиугольники, k = 4,2); М ≥ 6,0 (1963–2007 гг., серые квадраты, k = 4,3)
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Рис. 10. Сглаженные графики различным образом нормированных сезонных значений 
циклонической активности ETC (треугольники) и годовых значений сейсмической энергии ES 

(6 ≤ М  7 – звезды, 4 ≤ М  5 – ромбы)

Еще одно свидетельство влияния ТЦ на 
сейсмическую активность – заметная се-
зонная изменчивость последней над тропи-
ческим океаном по сравнению с аналогич-
ными вариациями над континентом [19]. На 
рис. 11 представлены отношения суммарной 
сейсмической энергии за период с 1 июля 
по 30 сентября (ЕS(7–9)) к той же величине за 
период с 1 января по 31 марта (ЕS(1–3). Значе-
ния суммарных энергий задаются диапазо-
ном магнитуд до величины магнитуды, обо-
значенной на горизонтальной оси рисунка. 
Здесь максимальная магнитуда равна 6,2. 
Эти отношения сейсмических энергий, рас-
считаны по территориям, ограниченным 
координатами: [(15–45)° N – (130–155)° E] 
(кривая 1); [(10–40)° N – (120–150)° E] (кри-
вая 2; обе эти кривые относятся к области 
значительной циклонической активности 
над океаном); [(25–40)° N – (60–90)° E] –
(кривая 3 – Таджикистан, Афганистан, Па-

кистан и юго-восточные районы Туркмении 
и Узбекистана); [(20–50)° N – (55–100)° E] 
(кривая 4 – восточная часть Туркмении, 
Узбекистан, Таджикистан, Киргизия, вос-
точный Иран, Афганистан, Пакистан, ча-
стично Северная Индия, западный Китай, 
Монголия, юг Казахстана). Большая «из-
резанность» графиков отношений энергий 
связана с тем, что с каждым шагом роста 
верхней границы диапазона магнитуд бы-
стро падает число добавляемых землетря-
сений, но одновременно и сильно растет их 
энергетический «вес». Из графиков рис. 11 
следует, что, по крайней мере, в диапазонах 
обозначенных магнитуд, в зонах действия 
тропических циклонов, в июле – сентябре, 
то есть в период интенсивной циклониче-
ской активности, сейсмическая активность 
увеличивается. Для континентальных же 
районов в эти месяцы сейсмическая актив-
ность, наоборот, понижается.

Рис. 11. Отношения суммарных сейсмических энергий землетрясений 
в зависимости от диапазона значений магнитуд и территорий
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Другое показательное сравнение – за-

висимость сейсмической активности от ши-
роты при постепенном переходе от Южного 
полушария к Северному [18]. Исследова-
лась внутрисезонная динамика среднеме-
сячных значений сейсмических энергий 
для одинаковых по площади акваторий, для 
разных широт. На рис. 12 приведены сгла-
женные графики среднемесячных энергий 
для шести акваторий, каждая размером 
25×25°. У этих областей одинаковые грани-
цы по долготе –120° Е, 145° Е. По широте 
самая южная территория ограничена 10°S 
и 15° N. Далее каждая последующая область 
смещается на север с шагом в 5°. В данном 
случае учитывались только землетрясения 
с М ≤ 6.5, произошедшие в 1999–2008 гг. По 
мере смещения рассматриваемых областей 
на север заметно меняется характер графи-

ков – все сильнее проявляется рост сейсми-
ческой активности в летне-осенние месяцы 
(кривые 4, 5, 6). В областях, в которых юж-
ные широтные границы расположены юж-
нее экватора и на экваторе наблюдаются два 
усиления сейсмической активности: в лет-
не-осенние месяцы и в начале года (кри-
вые 1, 2, 3). При этом по мере «ухода» из 
Южного полушария на север сейсмическая 
активность в начале года постепенно осла-
бевает и усиливается летне-осенняя сейс-
мическая активность. Иначе говоря, рис. 12 
демонстрирует, что сезонный ход сейсми-
ческой активности в Северном и Южном 
полушариях находится в противофазе, как 
и активность тропических циклонов.

В наших работах [21, 22] обсуждаются не-
которые физические механизмы воздействия 
циклонов на сейсмическую активность.

Рис. 12. Сглаженные годовые графики среднемесячных значений сейсмической энергии, 
рассчитанных по землетрясениям с М ≤ 6,5, произошедшим в период 1999–2008 гг. [18]
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Приведенные выше результаты по-

зволяют сделать вывод, что атмосферные 
процессы не только приводят к генерации 
сейсмических сигналов, доступных для ре-
гистрации, но, видимо, могут влиять и на 
сейсмическую активность. Это представ-
ляет не только научный интерес – просма-
триваются перспективы и практического 
использования сейсмических сигналов, вы-
званных воздействиями атмосферных про-
цессов, а также потребности учета воздей-
ствий таких процессов на сейсмическую 
активность – энергию землетрясений, их 
распределение по пространству и времени.
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