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ГИДРОМОДЕЛИРОВАНИЕ НЕПРЕРЫВНОЙ 
РАЗЛИВКИ 

П.О. Быков, М.М. Суюндиков, Д.С. Епифанов 
Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова, 

Мақалада үздіксіз қүйылган болатп даиыпдамалардың және 
қүймакесектердің қасиеттері мен сапасын гидромодельдеу арқылы болжау 

мүмкіндіктері жоне осы әдіспен шешілгтін мәселелер ңарастырылган, 

В статье рассмотрены возможности прогнозирования свойств и 
качества непрерывнолитых стальных заготовок и слитков методом 
гидромоделирования и задачи, решаемые этим способом. 

The article is considered by the possibility of prognosing properties and 
quality of continues steel ingots to hydromodeling methods and problems, which 
is decided by this methods. 

Ведущим способом разливки стали является непрерывная разливка на ма-
шинах непрерывного литья заготовок. Непрерывнолитые стальные заготовки, в 
особенности трубные [1], должны обладать повышенным качеством (точными 
размерами, качественной поверхностью, низким содержанием неметалличес-
ких включений, их равномерным распределением, однородной структурой и т.д.). 
Это заставляет на всех этапах производства заготовок сочетать мероприятия, 
обеспечивающие предотвращения возникновения дефектов и формирования 
требуемой структуры. 

Качество непрерывнолитых заготовок во многом определяется структурой 
слитка, на которую доминирующее влияние оказывает скорость затвердевания 
заготовки. В свою очередь, на скорость затвердевания оказывает влияние дви-
жение расплава в незатвердевшей части заготовки, на характер которого влия-
ет истечение струи металла из промежуточного ковша МНЛЗ, организация по-
токов металла в обьеме самого промежуточного ковша и т.д. 
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Кроме этого, распределение скоростных потоков в отливаемой заготовке 
определяет формирование оболочки, условия удаления неметаллических вклю-
чений из жидкой сердцевины и процессы взаимодействия жидкого металла с 
окружающей атмосферой. Так, превышение скорости потоков металла в крис-
таллизаторе выше определенного предела может привести к размыванию твер-
дой оболочки слитка и вызывать образование горячих трещин. 

Циркуляционные потоки играют существенную роль в процессах сегрегации 
примесей, т.е. могут способствовать удалению неметаллических включений из 
жидкой сердцевины заготовок (восходящие потоки), определять расположение 
скопления шлака на зеркале металла. 

Влиянию этих потоков особенно подвержены заготовки мелких сечений и 
затвердевшие оболочки широких граней слябов. 

Незатвердевшую часть заготовки можно разделить на несколько характер-
ных зон [2]: 

- в верхней зоне происходит интенсивная циркуляция, обус лов ленная вне-
дрением струи; 

- в промежуточной зоне, лежащей ниже, движение расплава обусловлено 
неравномерностью полей плотности расплава, вызываемого некоторой нерав-
номерностью поля температуры в поперечном сечении заготовки, сотрясени-
ем, сопровождающим перемещение слитка вдоль технологической оси, расхож-
дением направления ускорения силы тяжести и направления перемещения слитка 
(для радиальных машин). 

Аналитическое изучение процессов движения потоков расплава сильно зат-
руднено. Поэтому- в современных условиях, помимо численных методов реше-
ния таких задач с использованием прикладных компьютерных программ моде-
лирования. ценным методом экспериментального исследования является гид-
равлическое моделирование, позволяющее обобщать результаты единичного 
опыта и распространять их на группу явлений подобных изучаемому. 

Эффективность метода обусловлена дешевизной исследований по сравне-
нию с натурными условиями, возможностью визу ального наблюдения физичес-
кой картины, недосту пной глазу7 в естественных условиях и удобством измере-
ния параметров потока. 

Данный метод широко используется для исследования и оптимизации про-
цессов движения расплава в промежуточных ковшах и кристаллизаторах МНЛЗ 
[2,3,4,5]. 

Гидромоделированием исследовалось влияние различных методов подвода 
металла в кристаллизатор МНЛЗ на глубину и характер распространения цир-
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куляционных потоков в слитке, на поведение шлака на мениске металла и усло-
вия всплывания шлака [2, 3. 4. 5], изучалась зависимость характера истекаю-
щей струи из промежуточного ковша в кристаллизатор от геометрических раз-
меров сталеразливочного огнеу порного стакана [4, 5] и т.д. 

Сущность метода заключается в следующем. 
Для получения в модели движения жидкости, подобного движению расплав-

ленной стали в слитке, следует соблюсти равенства в модели и образце крите-
риев Рейнольдса 

D W D 

Re = — (1) 

ооеспечивающего подооие сил вязкости и инерции, 
Фруда 

1 
г С0~ Ғ Г - - (2) 

обеспечивающего подобие сил тяжести и инерции, 
и Вебера 

*2 

We = — (3) 

обеспечивающего подобие сил тяжести и поверхностного напряжения, 
где щ-средняя скорость движения жидкости; 
/ - характерный линейный размер; 
v -кинематический коэффициент вязкости; 
g - ускорение силы тяжести; 
У - удельный вес жидкости; 
е - коэффициент поверхностного натяжения. 
При расчете модели принимаются следующие допущения: 
а) процесс разливки является изотермическим и движение жидкой стали в 

слитке вынужденным; 
б) эжектируемый воздух не растворяется в металле; 
в) фронт кристаллизации неподвижен (скорость его движения мала по срав-

нению со скоростью движения расплавленного металла); 
г) поверхность застывшей корочки является гладкой. 
В качестве рабочей жидкости для модели выбирают воду (иногда парафин). 
Таким образом, для моделирования процесса непрерывной разливки заго-

товки сечением 125x125 мм на воде из условия равенства критериев Вебера, 
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определили масштаб модели М, который в данном случае не мог быть выбран 
произвольно: 

s у 
I ]1ег* 

0,6 (4) 

где £ и £ - коэффициенты поверхностного натяжения соответственно воды 
и расплавленной стали; 

г' и г - соответствующие удельные веса. 
Физические параметры расплавленной стали приняли по литературным дан-

ным [7,8,9]. 
Из условия равенства критериев Фруда определили величины скорости и 

расхода жидкости в модели: 

со 
со (5) 

Q' а>Т 0'(Г)2 

Q cof col2 

f / ' V l 
у I = А/2 (6) 

Из условия равенства критериев Рейнольдса определили величину вязкости, 
которой должна обладать жидкость в модели. Хотя условие подобия сил вязкости 
при выборе воды в качестве рабочей жидкости для модели соблюдено не было 
(вода имеет более высокую вязкость, чем этого требует у словие Re=idem), это не 
могло вызвать существенного нарушения подобия процесса разливки в модели в 
связи с автомодельностью процессов в известной области значений критерия Re. 

Саму модель кристаллизатора MHJI3 изготовляют из оргстекла, что позволя-
ет более удобно наблюдать за потоками жидкости в модели кристаллизатора. 

Выводы: 
1. Исследования гидродинамики непрерывной разливки является актуаль-

ной задачей, т.к. движение расплава в жидкой сердцевине заготовки влияет, в 
конечном счете, на качество непрсрывнолитой заготовки и. следовательно, ко-
нечного продукта - проката. 

2. Эффективным способом исследования гидродинамики разливки являет-
ся метод гидравлического моделирования, который позволяет исследовать ка-
чественные и количественные параметры потока разливаемой стали. 

3. Гидравлические исследования по управлению потоками в кристаллизато-
ре МНЛЗ позволят находить пути управления процессом формирования каче-
ственной непрсрывнолитой заготовки. 
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|(| им. С. Торайгырова, 

Мақалада қазіргі кезде қую өндірісінде пайдаланып жүрген 
компьютерлік багдарламалар қарастырылган. Кең тараган 

§|||: багдарламалардың жетістіктері мен кемшіліктері талданган. 

В статье рассмотрены компьютерные программы, применяемые в 
литейном производстве в настоящее время. Проанализированы 
достоинства и недостатки наиболее распространенных из них. 

The article is considered computer programs, which the using in foundry 
industries. It is analyzed dignity and shortage computer programs. 

Компьютерные системы, используемые в литейном производстве делятся 
на: компьютерные системы синтеза литейных технологий (САПР ТП) и компь-
ютерные системы моделирования литейных процессов. 

К компьютерным системам синтеза литейных технологий относят 
программы, позволяющие в автоматизированном режиме разрабатывать тех-
нологический процесс изготовления отливки. Разработка технологического про-
цесса может включать в себя: выбор плоскости разъема, определение припус-
ков на механическую обработку и формовочных уклонов, определение границ 
формы и стержня, знаковых частей стержней, расчет литниковой и питающей 
систем, проектирование модельной и стержневой оснастки. 

Наиболее известной и пожалуй единственной САПР ТП российского произ-
водства является система проектирования чертежа отливки Т-FLEX/ Отливка. 
Модуль Т-FLEX/ Отливка разработан АО «Топ Системы» совместно с АО «Ли-
таформ» и МАМИ, предназначен для разработки технологического процесса 
изготовления отливок и содержит следующие компоненты: 
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- САПР «Чертеж отливки». Выбор плоскости разъема, определение точ-
ности по ГОСТ 26645-85-(89), определение припусков на механическую обра-
ботку дифференцированно на каждую поверхность, формовочных уклонов, «про-
ливаемости» отверстий и т.д.; 

- САПР «Технологии литейной формы», включающую определение границ 
формы и стержня, знаковых частей стержней по ГОСТ, расчет литниковой и 
питающей систем; 

- САПР «Тех.задание на проектирование модельной и стержневой оснаст-
ки», с назначением линейной усадки на рабочие размеры моделей и стержне-
вых ящиков дифференцированно в зависимости от технологических факторов. 

Другими представителями данных программ (PDM систем) являются 
WindChill от фирмы РТС. Компас-автопроект от фирмы Аскон. Но эти програм-
мы не обладают возможностью работы с геометрической моделью отливки. 

Надо отметить, что информация в литературных источниках об успешном 
внедрении данных систем на предприятиях России или других стран отсутствует. 

К компьютерным системам моделирования литейных процессов 
относят программы для численного моделирования физических процессов, про-
исходящих в отливках. Они позволяют «проигрывать» различные процессы при 
формировании отливки (тепловые, гидродинамические, усадочные, деформа-
ционные и т.д.), на основе которых моделируют процессы образования различ-
ных дефектов, прогнозируют различные свойства, эксплуатационные характе-
ристики и т.п. 

Системы компьютерного моделирования усложняют разработку техноло-
гии. но при этом позволяют осмысленно решать задачи, которые раньше реша-
ли интуитивно. 

Су шествующие системы моделирования литейных процессов различаются 
функциональными возможностями, количеством моделируемых технологий, 
учитываемых при этом условий и стоимостью. 

Моделирующие системы основаны на численных алгоритмах, позволяющих 
решать относительно сложные, так называемые эллиптические дифференциаль-
ные уравнения теории поля, которые описывают реальные физические процессы. 

Основными численными методами решения таких уравнений являются: 
- метод конечных элементов (МКЭ); 
- метод конечных разностей (МКР). 
Эти методы серьезно различаются по достоверности решения. Метод конеч-

ных разностей разработан достаточно давно и имеет определенные недостатки 
при решении граничных задач теории поля. Метод конечных элементов более 
молодой, более математизированный и содержит гораздо меньше у прощений. 
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Эти методы различаются по представлению геометрии моделируемого 
объекта (отливки). В МКР геометрия представлена параллелепипедами, а в 
МКЭ используется достаточно гладкая сетка конечных элементов (в основном 
тетраэдров) произватьных размеров и конфигурации. 

В настоящее время практически все универсальные (не литейные) модели-
рующие пакеты, такие как ANSYS, Nastran, Patran и т.д. давно отказались от 
устаревшего метода конечных разностей и используют только метод конечных 
элементов. По этому же пути пошли наиболее продвинутые литейные пакеты, 
такие как ProCast. WinCast, Полигон 

В настоящее время наиболее известными моделиру ющими системами яв-
ляются системы представленные в таблице 1. 

Проведенный обзор дал следующие результаты по распространению сис-
тем компьютерного моделирования литейных процессов в мире. 

В Европейском Союзе и США в настоящее время наиболее распространены 
две литейные моделирующие системы: ProCast (разработана в США) и 
MagmaSoft (разработана в Германии). По данным производителей на каждую 
из этих систем за период около 10 лет было приобретено не менее чем 400-500 
лицензий по всему миру. В Европе более популярна система MagmaSoft, в США 
ProCast. Кроме того, определенный сегмент рынка в Европе занимают систе-
мы WinCast и NovaFlow (в России LVMFlow). 

В России и странах СНГ лидером по распространенности является Полигон 
(разработана в России, Санкт-Петербург). За период около 10 лет на эту систе-
му приобретено более чем 50 лицензий, в том числе в Германии и Южной Ко-
рее. Второе место по распространенности после Полигона занимает система 
LVMFlow (разработана в России. Ижевск). Системы разработанные иностран-
ными компаниями, например такие как MagmaSoft и ProCast вместе за 10 лет в 
России и СНГ поставили не более десятка лицензий, большая часть из которых 
временные. 
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Таблица 1 
Системы моделирования литейных процессов. 

№ Название Производитель Возможности 

программ 

Используемый 

численный 

метод 

Примерная 

стоимость, 

тыс. $ 

1 

~2 

WINCast 

(Simtec) 

Германия Г, К, Н. С МКЭ 65 1 

~2 PROCast США Г. К, Н, С МКЭ 65 

3 MAGMAsoft Германия Г, К. Н, С МКР 70 

4 SOLIDCast 

(AFSolid) 

США Г, К. О МКР 17 

5 Poligon Россия. Санкт-

Петербург 

Г, К МКЭ 20 

6 LVMFlow 

(NovaFlow) 

Россия. Ижевск Г, К МКР 15 

7 FLOW-3D США Г, К МКР 40 

8 PAM-cast 

(Simulor) 

Франция Г. К, Н. С МКР. МКЭ 30 

9 CASTCae Финляндия Г. К, О МКР 20 

10 PowerCast 

(Passage) 

США Г, к МКЭ 30 

11 VulcaN Испания г, к , н 

Возможности программ: 

Г - гидродинамический расчет заполнения расплавом формы, 

К - анализ температурных полей при кристаллизации и усадочных дефектов: 

Н - расчет напряжений в отливке и остаточной деформации - поводки: 

О - параметрическая оптимизация литнико во-питаю щей системы в 

автоматическом режиме: 

С - моделирование структуры (зеренная структура распределение феррита и 

перлита размер графитных включений и т.п. - разные аспекты анализируются в 

различных программах). 
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Характеристики наиболее распространенных систем компьютерного моде-
лирования литейных процессов 

MagmaSoft - немецкий моделирующий пакет Базируется на методе конеч-
ных разностей, один из первых коммерческих литейных пакетов. 

Программа моделирует заполнение металлом формы, кристаллизацию и даль-
нейшее охлаждение системы, позволяет, как и все литейные моде л иров щи ки. ва-
рьировать геометрию и технологические параметры с целью выбора наиболее 
оптимального варианта, гарантирующего получение бездефектной отливки. 

В базовом варианте MagmaSoftstandart позволяет моделировать литье в пес-
чано-глинистые формы и в кокиль. Для моделирования других видов литья не-
обходимо приобретать дополнительные модули. 

Программа генерирует конечно-разностну ю сетку в автоматическом режи-
ме и содержит широкие возможности для оптимизации сгенерированной сетки. 
MagmaSoft имеет средства твердотельного моделирования, а также возмож-
ность импорта файлов из CAD-систем в двух форматах - IGES и STL, прямой 
интерфейс с Proengineer и EUCLID, экспорт в некоторые ҒЕА-системы. 

В пакете MagmaSoft численными методами решаются тепловые, гидро-
динамические и деформационные процессы. Задачи прогноза макропористос-
ти и раковин решаются у прощенными моделями. Прогноз микропористости, 
стру ктурных, механических и друтих характеристик отливки проводится на 
уровне критериального анализа (обработка базовых полей рассчитанных чис-
ленными методами с помощью относительно простых критериев). Пакет 
MagmaSoft не используется для моделирования литья отливок ответственно-
го назначения (лопатки турбин и т.п.). Сильными сторонами MagmaSoft явля-
ется большое количество «вшитых» критериев, которые на уровне критери-
ального анализа позволяют прогнозировать различные свойства - структуру; 
механические характеристики и наличие различных «настроечных» коэффи-
циентов для различных способов литья, сплавов и материалов, которые в скры-
том виде интегрируют в систему, что позволяет в некоторой мере компенси-
ровать у прощенность моделей и алгоритмов. 

В целом MagmaSoft можно отнести к системе «среднего» класса, ориенти-
рованную на решение относительно типовых задач при ограниченном наборе 
адекватно учитываемых факторов. 

ProCast - в настоящее время американошвейцарский конечно-элементный 
пакет. По мнению российских экспертов наиболее точный и многофункциональ-
ный литейный моделировщик на рынке. 

Программа моделиру ет заливку металла, затвердевание металла (расположе-
ние горячих зон и усадочных дефектов), напряжения и поводку, микросгру ктуру. 
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Основу системы составляют базовые и дополнительные модули для после-
довательного или параллельного прохождения различных этапов моделирова-
ния (задачи могут решаться совместно с учетом их взаимного влияния). 

Геометрические модели импортируются из CAD-систем в формате IGES 
или STL: автоматически генерируется конечно-элементная сетка. Возможен 
импорт сетки из САМ-САЕ-систем Ideas, Patran, Ifem, Gfem, Aries. Ansys, Fam, 
Anvil, Proengineer, Hypermesh. 

В ProCast численными методами моделируются тепловые, гидродинамичес-
кие и деформационные процессы, а также процессы структурообразования (кри-
сталлизационные процессы). Критериальный анализ в ProCast представлен дос-
таточно слабо. К главным достоинствам этого пакета относится возможность 
учета сложных тепловых граничных условий, учет возможности перемещения 
объектов, возможность учета сложной реологии при деформационных расчетах 
и, как \же у называлось, возможность численного расчета структуры в отливках. 

К недостаткам этого пакета можно отнести слабый уровень решения уса-
дочной задачи (расчет раковин, микропористости, макропористости) в версиях 
до 2002 года выпуска, устаревший интерфейс. 

ProCast - это типично «тяжелая» система, гораздо более универсальная чем 
MagmaSoft и предназначенная для решения сложных задач при разработке ли-
тейной технологии с адекватным учетом максимально большого количества 
дсйств\тощих факторов. 

WinCast - немецкий моделирующий пакет, разработанный фирмой Simtec. 
Базируется на методе конечных элементов. На сегодняшний день система 
WinCast становится лидером на европейском рынке. 

Программа моделирует заливку металла, затвердевание металла (распо-
ложение тепловых узлов и усадочных дефектов), напряжения и поводку, мик-
роструктуру. 

Основу системы составляют базовые и дополнительные модули для после-
довательного или параллельного прохождения различных этапов моделирова-
ния, задачи могут решаться совместно с учетом их взаимного влияния. 

Программа различает при моделировании литье под высоким и под низ-
ким давлением, литье по выплавляемым моделям, литье в кокиль, литье в 
песчаную форму. 

WinCast относится к классу тяжелых конечно-элементных систем анализа. 
Широкое распространение получает в Европе и США. 

Полигон - российский конечно-элементный пакет для моделирования ли-
тейных процессов. В настоящее время безусловный лидер в России и странах 
СНГ по количеству приобретенных заводами лицензий. Наиболее распростра-
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нсн на предприятиях оборонного комплекса, предприятиях АвтоПрома, заводах 
Аэрокосмического комплекса и крупных машиностроительных заводах. 

Полигон позволяет моделировать тепловые процессы при затвердевании, 
образование усадочных раковин и макропористости, образование микропорис-
тости. гидродинамические процессы при заливке, деформационные процессы 
для прогноза кристаллизационных трещин. 

Пакет различает способы литья: в землю, в кокиль (в том числе водоох-
лаждасмый), ЛВМ. ВПФ. ЛПД, ЛНД, жидкая штамповка, направленное зат-
вердевание и другие. 

В системе Полигон численными методами решаются задачи модели-
рования гидродинамических, тепловых и усадочно-фильтрационных про-
цессов. Кроме того, численно решается задача распределения электри-
ческих потенциалов в затвердевающей отливке в условиях приложения элек-
трического тока. Методами критериального анализа решаются задачи про-
гноза прочности, твердости, структурных параметров, размыва формы и 
т.п. В системе Полигон возможно формирование базы «собственных» слож-
ных критериев с учетом химического состава, логикой перехода от одной 
формулы к другой и т.п. 

Все основные модели и функции реализованы в двух видах: для трехмерных 
(3D) и двул-с-половиной-мерных (2,5D) геометрических моделей. 

Полигон позволяет импортировать конечно-элементные сетки практически 
всех известных генераторов: Femap. HyperMesh, Gid. Ansys, Nastran. Pro/Mesh 
(модуль ProEngeneer). генератор в Unigraphics, StressLab. MeshCast и другие. 
По желанию заказчика совместно с Полигоном может поставляться один из 
таких генераторов. Также может использоваться генератор уже имеющийся в 
наличие на предприятии Это позволяет совместно с Полигоном использовать 
все наиболее популярные CAD-системы: SolidWorks, Unigraphics, ProEngeneer, 
EUCLID. CATIA. Cimatron, С ADDS, Ko.Mnac-3D и другие. 

К недостаткам пакета следует отнести отсутствие полномасштабной де-
формационной задачи с учетом сложной реологии, и избыточную сложность 
моделей при решении гидродинамических задач. 

По классу Полигон безусловно является «тяжелой» системой, предназна-
ченной для решения задач проектирования литейной технологии для любых спо-
собов литья при неограниченной сложности геометрии отливки с учетом мак-
симального количества действующих факторов. 

Лицензии на систему Полигон могут быть трех типов: Light (легкая). 
Professional (профессиональная). Special (специальная) Они различаются по цене 
и максимальному количеству элементов в моделируемой геометрии. 
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LVMFlow (NovaFlow) - профессиональная система компьютерного 3D мо-
делирования литейных процессов. Базируется на методе конечных разностей. 

LVMFlow моделирует литье по выплавляемым моделям, литье в песчано-
глинистую форму; литье в кокиль, литье в изложницу, литье под давлением. 

LVMFlow позволяет промоделировать процесс заполнения формы и затвер-
девания сплава, образование усадочных дефектов и графитизацию в чутунах. 
Для формирования геометрического образа отливки система может конверти-
ровать файлы форматов DXF, CAT, STL, ASCII во внутренний формат (для это-
го используются системы ProEngmeer, CADDS, CADDY, AutoCAD) или ис-
пользовать оригинальный модуль LVMFlowGeo. 

К недостаткам можно отнести в первую очередь применение для численно-
го решения задач моделирования метода конечных разностей. Это ограничива-
ет возможности системы. 

Выводы 
Как уже упоминалось программ синтеза литейной технологии крайне 

мало. Из PDM систем или приравненных к ним можно упомянуть WindChill 
от фирмы РТС, Компас-автопроект от Аскон (в настоящее время вышла 
новая версия называемая Лоцман). Из программ что то делающих с гео-
метрической моделью известна лишь одна. Это САПР «Отливка» разра-
ботанная фирмой «Литаформ» (Россия, Москва). САПР «Оливка» являет-
ся надстройкой над CAD-системой T-FLEX и позволяющая и помогающая 
технологу в интерактивном режиме назначать припуска, уклоны и другие 
технологические изменения в геометрии. Работает она только в двумер-
ной части T-FLEX. 

На основе литературного обзора можно заключить, что основными и наибо-
лее используемыми в мире системами моделирования литейных процессов яв-
ляются системы MagmaSoft и ProCast. 

На территории России и стран СНГ основными и наиболее использу емыми сис-
темами моделирования литейных процессов являются системы Полигон и LVMFlow. 

Из всех имеющихся систем моделирования наиболее точными, а значит и 
более приемлемыми, являются системы моделирования, использующие для 
численных расчетов метод конечных элементов. 

На взгляд авторов для условий Казахстана наиболее приемлемым является 
применение для моделирования .литейных процессов системы Полигон, которая 
использует для численных расчетов метод конечных элементов и позволяет 
моделировать тепловые процессы при затвердевании, образование усадочных 
раковин и макропористости, образование микропористости, гидродинамичес-
кие процессы при заливке, деформационные процессы для прогноза кристалли-
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зационных трещин. Наличие нескольких типов лицензий и следовательно разли-
чие в стоимости также является дополнительным плюсом. 

Дополнительным плюсом является то, что для создания геометрической 
модели отливки и сетки конечных элементов возможно применение уже имею-
щихся на предприятий систем САПР (например для ПФ ТОО «Кастинг» это 
система ProEngineer). 

При этом надо отмстить, что успешное внедрение систем моделирования ли-
тейных процессов на предприятии потребует достаточно много времени. Так по 
данным разработчиков для технолога, который регулярно занимается моделиро-
ванием, понадобится до полугода для качественного освоения программы. По-
этому важным считается при покупке программы большое внимание уделить 
обучению персонала, который в дальнейшем будет использовать ее в работе (как 
по работе с самой программой, так и в области теории литейных процессов). 
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Ш МИРОВОЗЗРЕНЧЕСКАЯ ОСНОВА 
Щ НРАВСТВЕННОСТИ КАК ПУТЬ РЕШЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПРОБЛЕМ 

Н.С. Дудак 

Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова 

Адамгершілік гносеологиялық дүниетанымды негізінен қүрылады. Ол 
гарыш күіитері табигатының білімі және адамның ес қуаты, адамның өз 
санасына және ойлауына жауапкершілік, дүниелердің табигаты 
(ақиқаттың негізі) білімінің қорытындысы сияқ/пы тәрбиеледі. Сондай гана 

. ||| сана жауапкершіліксіз адамдан жауапкершілікті, барлыгына сақтықты 
* қатынасатын адамга айналдырады. Сондай негізінен торсиондық 

техно.югияіар жолдарында экологияльіқ мөселвлгрді әсері шешімдердің 
адамгершілікті алгышарттар қүрылады. 

Нравственность имеет гносеологическую мировоззренческую основу. 
Она воспитывается как результат познавания природы вещей (основ 
бытия), познавания природы космических сил и осознания 
тождественности космических энергий и психической энергии человека, 
ответственности человека за состояние своего сознания и мышления. Только 
такое осознание превращает человека из безответственного в 
ответственного, относящегося бережно ко всему. На такой основе 
создаются нравственные предпосылки эффективного решения 
экологических проблем на пути торсионных технологий. 

The morals has a gynecological world outlook basis. It is brought up as 
result of cognition of the nature prophetic (bases of life), cognition of the nature 
of sfxice forces and comprehension of identity space and mental energy of the 
person, the responsibility of the person for a condition of the consciousness and 
thinking. Only such comprehension transforms the person from irresponsible in 
responsible, concerning carefully to all. On such basis moral preconditions of the 
effective decision of ecology problems as ways of rotary technologies are created. 

Экологические проблемы иа нашей планете - это результат не столько отсут-
ствия решения технических, технологических проблем, сколько результат отсут-
ствия оного в мировоззренческой, нравственной сфере. Проблемы нравственности 
могут быть решены только на основе истинного (современного научного) миропо-
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нимания. Общепринятые так называемые научные традиционные (по е\ти - атеи-
стические) подходы не признают вненаучных (нерелигиозных) методов познавания 
и отвращают человека от нравственных и от духовных высших принципов. 

Как же связаны между собой понятия и явления, обозначенные в названии 
статьи? Поговорим об этом подробнее. 

Мы живем в детерминированном мире, мире причин и следствий, в котором 
всё взаимосвязано и взаимозависимо, хотя в человечестве живет иллюзия не-
зависимого. обособленного су ществования, обособленного от Космоса и кос-
мических сил. Любая система существует благодаря внутренним связям, без 
которых она разрушается. Мироздание, Вселенная су ществует по закону взаи-
мосвязи и взаимозависимости всего сущего, т.е. всего, имеющего бытие. Эти 
взаимосвязи и взаимозависимости описываются пятью фундаментальными 
взаимодействиями: гравитационным, электромагнитным, ядерным сильным, 
ядерным слабым и информационным. Все взаимодействия в мире материи, по 
су ти, есть проявление космического закона любви, который обеспечивает взаи-
мовлечение, взаимодействие, гармонизацию, сцепляемость её частиц. 

Информационное взаимодействие, описанное в работах [1, 2, 3], открыто 
благодаря развитию физики в течение последних пятнадцати-двадцати лет. Оно 
отличается от четырёх остальных отсутствием ограничения по скорости, т.е. 
мгновенно. Одновременно открыта и описана, наряду с информационным взаи-
модействием, так называемая торсионная энергия (от слова «торше» - враще-
ние), которая в сокровенных науках называется тонкой, всеначальной (в религи-
ях - дух). Название «всеначальная» указывает на её фундаментальное значе-
ние в Мироздании. Она является основой всего, всех состояний материи, она 
управляет физическими законами [4], из неё строятся мыслеобразы (которые 
уже фотографируются на пленку - аппарат Корогкова К.Г.). Она основа скры-
тых сил человека и его психических способностей, потому для лучшего пони-
мания она называется также психической энергией. 

Теоретические исследования физики [1, 2, 3] приводят к однозначному выво-
ду: всеначальная (торсионная, психическая) энергия есть основа сознания Кос-
моса, сознания, памяти и тонких тел человека, основа построения незримых ми-
ров. Теперь наука признает Сверхразум (Космический Разум, Творца) как струк-
турированную определенным образом всеначальнуто энергию и информацию, ана-
логией которой был отвергнутый, а затем принятый снова Эйнштейном эфир, а 
теперь восстановленный молодой современной физикой как обобщенный физи-
ческий вакуум, над которым стоит абсолютное НИЧТО - источник всего [4]. 

После указанных открытий, казалось бы. необходимо спешно пересмотреть 
традиционные атеистические (читай: антинаучные) подходы в науке и технике. 
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но человечество, обуянное противоречиями и сопротивлением консерваторов, в 
большинстве своём не желает этого делать. От человечества требуется со-
трудничество с Высшей Силой, сотрудничество и гармонизация (в сознании) со 
Вселенной, а это возможно только при движении в эволюции, т.е. при самосо-
вершенствовании. Основой самосовершенствования является истинное пони-
мание природы вещей (основ бытия), которое вырабатывается как результат 
познания истинного мироустройства мироздания. Осознание роли и назначения 
человека, значения чистоты мышления, очищения сознания и сердца, изжива-
ния отрицательных качеств, вредных привычек и т.д. и того, что человек - сам 
творец своей судьбы, помогает человеку по настоящему у стремиться к эволю-
ции. чистоте, сотрудничеству, а это и есть истинная, а не ложная и показная, 
духовность. Осознание необходимости сотрудничества с космической Высшей 
Силой приводит к почитанию её человеком и выработке космического созна-
ния. космического, истинно научного мировоззрения. В основу су ществования 
Вселенной положена гармония, красота. В основе красоты человеческой явле-
на красота мысли, без неё нет гармонии и сотрудничества, нет культуры. Куль-
тура мышления, взаимоотношений, предметы искусства создают энергетичес-
кое поле культуры и способствует эволюции. Без культуры разрушаются циви-
лизации. Без истинной духовности нет культуры и решения проблем цивилиза-
ции. в том числе экологической проблемы, проблемы нравственности. Мир раз-
дирается противоречиями безнравственности. Учения прошлых эпох, данные 
древнему человечеству, сменившие ещё более древние учения, исчерпали себя 
и не у казывают путь в будущее, привязывая сознание людей к прошлому; оста-
навливают эволюцию или задерживают её. Устремление в будущее является 
основой эволюционного развития, но люди часто устремляют своё сознание в 
прошлое. Символ соляного столба - огляну вшаяся назад жена Лота и тем са-
мым привязавшая своё сознание к прошлому и прекратившая эволюцию, пре-
вратившись в соляной столб-ничему не учит, хотя часто повторяется при рели-
гиозных беседах о прошлом. Знание законов космической реальности поможет 
устремляться человечеству в будущее, объединить разъединённые по вероис-
поведанию и другими причинами народы и усилить сотрудничество во всех 
сферах деятельности, укрепить нравственность. 

Осознание того, что человек сам своим сознанием и мышлением формирует 
свою судьбу, внешние условия жизни, что он сам творец своего счастья и своих 
бед, поможет осознать основы нравственности и гуманизировать технику и тех-
нологии. т.е. приспособить их к человеку через создание безвредных производств. 

Когда человечество осознает научные основы нравственности через современ-
ное (не традиционное) научное миропонимание и обратится к философии космичес-
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кой реальности, то оно поднимется на ступень космического уровня сознания, осоз-
нания ответственности и неотвратимости самонаказания, и это вынудит его пре-
кратить использование вредных для окружающей среды технологий без примене-
ния эффективных средств очистки вредных выбросов и отходов. Торсионные тех-
нологии [5] с использованием торсионной (тонкой) энергии (торсионных генерато-
ров академика РАЕН Акимова А.Е.) позволяют получать не только новые матери-
алы и придавать известным веществам до сих пор неизвестные им свойства, вести 
эффективную разведку полезных ископаемых и т.д., но и превращать любые (твер-
дые, жидкие, газообразные) вредные выбросы производства в нейтральные веще-
ства которые можно использовать для разных нужд, как для дорожных покрытий и 
т.д. Кроме того, в настоящее время известны технологии и устройства с коэффици-
ентом преобразования энергий (не коэффициентом полезного действия) - больше 
единицы для экологически безвредного получения тепловой энергии. Коэффициент 
преобразования в некоторых уже доведен до девяти. Устройства работают с под-
питкой космической беспредельной тонкой энергией из физического вакуума. В та-
ких технологиях открывается путь решения всех экологических проблем. 

Для этого в сферу образования нужно включить преподавание мировоззрен-
ческих дисциплин, основанных не на религиозно-мистических направлениях, а 
на чисто научном знании, которым сейчас располагает молодая современная 
физика об у стройстве материи, человеке, мирах, эволюции человечества и т.д., 
а также на вненаучном (в отличие от научно-эмпирического) знании сокровен-
ных наук, к которому сейчас начата прикасаться современная наука: «Тайной 
Доктрины» Е.П. Блаватской и Живой Этики. В них изложены знания, которые 
были закрыты для человечества в прошлые эпохи. 

Можно перечислить название ряда спецкурсов для преподавания в школах и 
ВУЗах: 1 «Космография (основы научного миропонимания, духовности, мудрос-
ти, культуры)»; 2 «Энергетическая сущность человека и эволюция»; 3 «Человек 
(энерго-информационная сущность) как процесс»; 4 «Мысль и психическая энер-
гия»: 5 «Тонкая материя, тонкий мир и тонко-энерго-материальная основа косми-
ческого сознания и сознания человека»; 6 «О единстве, взаимосвязи и взаимоза-
висимости, взаимовлиянии друт на друга объектов космоса и человека»; 7 «Му-
зыка как отражение гармонии космической реатьности мироздания»; 8 «Научное 
миропонимание, самопознание, нравственность»; 9 «Естественный путь эволю-
ции человечества»: 10 «Эволюция и этика жизни»; 11 «Энергетическая роль куль-
туры в спасении мира и планеты»; 12 «Духовность - не набожность и не мистика, 
но истинное понимание природы вещей (основ бытия)»; 13 «О круговороте мате-
рии в мироздании и постоянном его обновлении (отсутствии деградации и преоб-
ладании процессов, ведущих к тепловой смерти»; 14 «О торжественности и зна-
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чении праздников как средства возвышения духа для гармонизации с космосом»; 
15 «Труд и творчество как средство гармонизации с творящей силой Космоса и 
воспитания основ нравственности»; 16 «Экология (нравственная чистота) души»; 
17 «Эволюционная валеология для преподавания в школах и ВУЗах как система 
знаний без энергетического воздействия на учащихся»; 18 «О вреде ограничения 
чисто земными, материальными устремлениями и о необходимости сочетания 
их с высшими принципами и устремлениями»; 19 «О необходимости сочетания 
личностного аспекта воспитателя с космической правдой (космической реально-
стью) и воспитание индивидуальности»; 20 «О космопространственном энерго-
информационном вреде религиозного экстремизма и фанатизма как следствия 
ложного, искаженного знания»; 21 «О неизвестных свойствах никотина алкоголя 
и наркотиков»; 22 «Мысли, чувства, побуждения как движение тонкой энергии 
(материи) в микрокосмосе - человеке и в пространстве или материальность ду-
ховных процессов»; 23 «Космическое сознание и космическая значимость красо-
ты как самого высшего языка межчеловеческих коммуникаций»; 24 «Атеизм и 
безбожие - космическая зараза и утроза гибели для планеты»; 25 «О нарушении 
стерильности (чистоты) тонко-энерго-информационной среды Вселенной созна-
нием человека, его последствия и необходимость исправления»; 26 «Истинное 
знание есть искусство и неотъемлемая составляющая культуры»; 27 «В чем зак-
лючается трагедия человечества? (о проблеме приложения человечеством к жизни 
высших принципов)»; 28 «Почему религии не в состоянии изменить сознание че-
ловечества и предотвратить его беды ?»; 29 «Мировоззренческий аспект как 
гносеологическая основа воспитания нравственности». 
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! УРАВНЕНИЯ РАВНОВЕСИЯ И ДВИЖЕНИЯ 
If ТОНКИХ ОБОЛОЧЕК И ПЛАСТИН И ИХ 

ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

С.К. Ельмуратов 

Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова 

Қавықшаның ортаңгы қабатына қатысты векторлық нусқада 
қабықшалар теориясының тең салмагы мен қозгалысын теңестіру 
қорытындысы келтірілген. Жаңа сандық нобай - қисық желгілі торкөздер 
әдістемесінің негізінде пластин мен қабықшалардық төзімділік пен 

§§|| тербеліске есебінің алгоритмі жасалган. 

Приведен вывод уравнений равновесия и движения теории оболочек 
в векторной форме относительно срединной поверхности оболочки. На 
основе новой численной схемы -метода криволинейных сеток разработан 
алгоритм расчета пластин и оболочек на устойчивость и колебания. 

The result of equation of balance and coverings movement theory by 
vectorial form with regard to middle surface of covering was given. It was given 
on the basis of new numerical scheme - the methods of curvilinear net the 
algorithm of plates and coverings calculation for steadiness and oscillation. 

Рассмотрим оболочку двоякой кривизны, которая находится под воздействи-
ем внешних нагрузок. Проведем сечения в направлении осей х1 и х2, нормально 
к срединной поверхности оболочки (рисунок 1). 

Для площадки размером -Ja = yjana22 запишем условие равенства нулю глав-
ного вектора всех сил. приложенных к рассматриваемому элементу пологой 
оболочки в ее срединной поверхности [ 1 ]. 

где Np = N® - е - ковариантный вектор внутренних усилий с компонентами 

NPl О -l,2;z = l,2,3> 
e,,e2 .e3 = Я - векторы основного тона локального базиса системы коорди-

(1) 



NQI, 2005 г. 25 

нат xl,x2', (е3 = [e1,e2]/Va); 
q - вектор внешней нагрузки. [,] - знак векторного произведения векторов. 
Векторы усилий являются составляющими для заданной срединной поверх-

ности контравариантного тензора с векторными компонентами 

N1 = Nuex +Nne2+Qle3 

N2 =Nlle, +N22e2 + Q2e3 
(2) 

Принимая, что х1 и х2 всегда ортогональны, то есть ех • е2 =0 или иначе 
• JeJcosa = 0 , получим 

N1 = Nne2 + Qle3 

N2 =Nne2 +Q% (3) 

s 

У < " €• А ( \ r. ^ 
>>,fe Mi* c{\ , 

Рис. 1. Главные векторы усилий и моментов на срединной поверхности 
оболочки 

Или в индексной форме 

N* шМшёа+(2ве3 (4) 
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Выражения для усилий имеют вид 

Г 11 и и 22 11 11 11 11 [уа а еп +ш a s22 + а а еп - va a sn\ = 

(5) 

1 — v 

ЕҺ 

1 - v 2 
Г _ 11 22̂  , 1111 
[ш а £22 а £п\ 

д Г 2 2 = _ ^ _ [ а 2 2 Л 2 2 + ш П а 2 2 ^ ] 

Из полученных выражений (5) видно, что физико-механические свойства и 
геометрические характеристики оболочки (Е, и, Һ) можно задавать дискретно. 
Это позволяет весьма произвольно задавать неоднородность материала, ме-
нять толщину оболочки. 

Выражения для перерезывающих сил Qe определяются из условий равен-
ства нулю главного момента внутренних усилий и моментов, действующих на 
элемент оболочки 

д^М * L 

дх' 

Вектор внутренних моментов определяется по форму ле 

(6) 

М р = С а / М р а е \ (7) 

где Сау - дискриминантный тензор поверхности (Сп=С,,=0, С]2 = , 
С 25 = -4а) 

Векторы внутренних моментов будем выражать через их ковариантные ком-
поненты 

М1 = 4 а ( м и е 2 -Мпех) 

М2 = 4а{м21е2 -М22^2) 
(8) 
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Подставляя (8) в (6) и умножая результат на полученные векторы е2 и е] 

основного локального базиса получим соответственно выражения для Q1 и Q2. 
При этом необходимо учесть, что контравариантные компоненты тензора внут-
ренних моментов 1а между узлами можно усреднить через их значения в 
основных узлах сетки с помощью закона преобразования компонент тензора 

( « • " U s = < r + - « г 5 - к ) w 

и принять во внимание свойства векторно-скалярного произведения трех векто-
ров 

Лр ] = 3' 'а'^р. 

fae3 = Т 
(10) 

а 3 

Контравариантные компоненты тензоров изгибающих и крутящих моментов 
выразим через ковариантные компоненты изгибных деформаций Ц^р 

Ми =э(аиап/ли + ш1 1я2 2 / і2 2) 

М22 = э(а22а72 jj22 + vuua~ 
(ii) 

Здесь D - цилиндрическая жесткость. 
Компоненты тангенциальных деформаций срединной поверхности опреде-

лим через вектор перемещений 

и = u s e s = и , ё +и2е~ +и 3 е } (12) 

по форму ле 

_ 1_ ди . ди . 
а е Р + -V в еа ^сх схр 

\ 

+ (13) 

В пологих оболочках тангенциальными деформациями sv можно пренеб-
речь ввиду их малости, и тогда можно записать 

dU 1 / v 

сх I 
( 1 4 ) 
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Изгибные деформации срединной поверхности в векторной форме будут иметь 
вид 

е' (15) сх 

Здесь q - вектор углов поворота окрестности точки срединной поверхности 
определяется из выражения 

q = сариаёр = ~т=и:ё2 - ^ = и 2 ё ] ( 1 6 ) 

С у четом этого можно получить дискретные зависимости для компонент 
тензораизгибных деформаций . 

Углы поворота нормали срединной поверхности оболочки выражаются че-
рез перемещение по формуле 

дй _ 

Примем, что вектор внешней нагрузки q меняется во времени по опреде-
ленному закону. Тогда согласно принципа Даламбера надо учитывать силы инер-
ции при движении оболочки. В этом случае нагрузка в векторном виде будет 

Я = (18) 
ot 

Здесь первый член представляет собой внешнюю нагрузку, меняющу юся во 
времени весьма произвольно: второй член определяет инерционную силу. В 
выражении (18) р - плотность материала. (] - вектор перемещений. Для слу-
чая гармонических свободных колебаний оболочки решение (1) можно запи-
сать в виде 

u{x\x\t)^u{x\x2)sm(a)t + (p) (19) 

Здесь и(х], х2) - амплитуда синусоидальных колебаний, со - частота соб-
ственных колебаний. Подставляя (19) в (1) и сокращая на sin («г)? + получим 
уравнение собственных колебаний оболочки 

д у д Й 1 , d J a N 2 

дх1 " дх 

OVfliv 2 _» r~r n 
4-——;— + cophU = 0 (20) 
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Для вынужденных колебаний решение ищем в виде 

u(xl ,х2,г) = U(xl, х2 ) s in а. (21) 

где Q - частота возмущающей силы 
С учетом (21) можно записать 

dyfaN1 dyfaN2 рӨ2һ -

Для гармонических вынужденных колебаний q задается в виде 

(Л о • Л Р 

q[t)=Rsm& — (23) 
g dt 

Во всех остальных случаях q(t) может меняться во времени по определен-
ному для каждого случая закону. 

Для дискретизации полученных уравнений применим новую численную схе-
му - метод криволинейных сеток [1] основанную на идее корректной аппрокси-
мации ковариантной производной вектор-функции в криволинейных системах 
координат. 

В качестве координатной системы удобно использовать координаты, соот-
ветствующие номерам узлов разностной сетки в направлении х1, д^с постоян-
ным интерваломДх7=Дх2=1 при любой сетке. Величины и 7 опреде-
ляют расстояние между узлами в направлениях х1 и х2. 

Тогда векторное уравнение 

: + y jaq = 0 (24) 
дх1 

можно преобразовать к разностному виду учитывая, что N' = Ny e , (i = 1,2; 
j = 1,2.3)- векторы вну тренних усилий (рисунок 1) 

+ N % + Q%l05;j - + Nne2 + + 

+ [faiqe, + q% + $3ё3)|. = О 
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Выполним усреднение геометрических характеристик д и нагрузки в уз-
лах. Проектируя конечно-разностное выражение векторного уравнения равно-
весия элемента оболочки с центром в узле (i, j) на векторы взаимного локально-
го базиса в узле (i, j) получим систему трех скалярных уравнений равновесия 
при а - 1 , 2 , 3 . 

2 1 1 (26) 

Здесь «^o,5;/sO,5 = ^д±о,5:;±o.5 P ~ 1»2,3) коэффициенты преобразования 
векторных компонент при переходе из локального базиса точки i ± 0,5; j ± 0,5 в 
локальный базис точки i, j. 

Аналогично получаем дискретные выражения для компонент тензоров де-
формаций. 

Полученные соотношения для тензоров деформаций и усилий необходимо 
дополнить граничными условиями. В методе криволинейных сеток формирова-
ние уравнений производится путем последовательной подстановки в уравнение 
равновесия векторных компонент напряжений и смещений. Граничные условия 
в этом случае удовлетворяются последовательным исключением их нулевых 
компонент. Отпадает необходимость введения дополнительных законтурных 
точек, как это делается в методе конечных разностей. Рассмотрим контурный 
элемент оболочки размером dx' dx2. Разделим его на ячейки относительно те-
кущего узла (i, j) (рисунок 2). На кажду ю ячейку конту рного элемента действу-
ет определенная часть внутренних у силий и внешней нагрузки. 
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.m 

Рисунок 2 - Векторы усилий и объемных сил на контуре оболочки 

По граням элемента действуют силы 

is 0,5; j з:0,5 I ±0,5;/±0,5 

1*0,5;./±0,5 

(27) 

Если какая-либо ячейка отсутствует, соответственно исключаются и силы, 
а в уравнениях равновесия и движения компоненты у силий вводятся с соответ-
ствующими коэффициентами. Каждой ячейке соответствуют определенные 
разностные выражения, объединяя которые мы получаем разрешающее соот-
ношение в рассматриваемом узле. Уравнения по конту ру области для самых 
различных граничных условий формируются достаточно просто и наглядно. 
Например, свободный край по оси х1 при j=const имеет вид, приведенный на 
рисунке 3,а. 

В этом случае 
л/2

 = дг1 _ и- N1 = /V1 = О- V - V = О 

Для случая свободного утла оболочки когда точка i,j является утловой на 
внешней кромке имеем (рисунок 3,6) 

Аналогично записываются граничные условия для других случаев опирания 
оболочки. 

= 0; 

= 0; У > У 2 = У 4 « 0 
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X х 

Рисунок 3 - Варианты граничных условий 

Уравнения равновесия и движения оболочки вместе с граничными условия-
ми образу ют замкнутую систему уравнений теории оболочек. 

На основе изложенного метода криволинейных сеток разработан алгоритм 
расчета оболочек и пластин на устойчивость и динамику при продольно-попе-
речном загружении исследуемого объекта. При разработке алгоритма расчета 
конструкций вводимые данные подразделялись на исходные данные для реша-
емой задачи и на данные о режиме счета и выдачи результатов. Это необходи-
мо для ускорения процесса ввода исходных данных, а также для выбора наибо-
лее оптимального пути решения задач. 

На начальном этапе решались тестовые задачи. Рассмотрена задача о вы-
нужденных колебаниях прямоугольных пластин с учетом произвольно располо-
женных сосредоточенных масс при различных граничных условиях. Для срав-
нения решена задача о вынужденных колебаниях шарнирно опертой квадратной 
пластины, точное решение которой приведено в работе [2]. Вибрационная на-
грузка приложена в центре пластины. Решение получено в двойных тригоно-
метрических рядах. На рису нке 4 точные значения прогибов W отмечены точ-
ками. Решение этой задачи методом криволинейных сеток показало, что. начи-
ная с 6 конечноразностных делений, погрешность не превышает 3%. Далее ис-
следовалось влияние Р0 на значение наибольшего прогиба W. Величина Р0 ме-
нялась от 0 до 20 кН с шагом 5 кН. На рисунке 4 приведен график этой зависи-
мости в виде кривой 1. Для сравнения эти же задачи решались автором мето-
дом конечных разностей на основе у равнений движения и совместности приве-
денных в работе [3]. Задачи решались при числе шагов сетки 5=6 и S=8. Рас-
хождение с точным решением составило 8%. Как видно из сравнения, метод 
криволинейных сеток дает более точные результаты. 
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В работе [4] исследуется сходимость метода криволинейных сеток в зада-
чах устойчивости оболочек. На основе решенных задач авторы делают заклю-
чение. что метод криволинейных сеток может успешно применяться для рас-
чета тонкостенных оболочек. 

50.0 
45.0 
4 0 . 0 

35.0 
э о . о 

25.0 
20.С 

15.0 
1 0 . 0 

5.0 

О 5.0 10.0 15.0 20.0 

Рисунок 4 - График влияния сосредоточенной массы на наибольший прогиб 

Таким образом, анализ решенных задач позволяет сделать вывод о том. что 
метод криволинейных сеток может быть успешно применен для исследования 
устойчивости и колебаний тонкостенных конструкций. 
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МЕЖДУНАРОДНЫЕ СТАНДАРТЫ И 
Ц СИСТЕМА МЕНЕДЖМЕНТА КАЧЕСТВА 

Ж.М. Иксан, Р.Б. Кусаинов, А.А. Канаев 

Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова 

Бүл мақалада ИСО 9000 халықаралық стандаргптарга сэйкес 
ондірістерге еңгізу мақсатымен сапамен басқару жүйесінің талдау 
жүргізіледі. Халықаралық стандарт тардың талантары мен принциптері 
әрбәр дәрежелердің өнеркәсіптердің СХІЖ-нің қажеттілігін анықталады. 

В статье проводится подробный анализ системы менеджмента 
качества для внедрения на предприятиях в соответствии с 
международными стандартами ИСО 9000. Рассмотренные принципы и 
требования международных стандартов позволили определить 
необходимость внедрения СМ К на предприятиях различных уровней. 

In degree station is presented analysis of the standard specifications 
and technological process of the assembly of the gross table of the swing, is 
designed scheme of the assembly. The Broughted analysis of the official pur-
pose and qualiti conditions, is motivated a choice of the stocking up. 

Системы менеджмента качества любой проду кции направлены на содей-
ствие организациям в повышении удовлетворенности потребителей. Потреби-
телям необходима продукция, характеристики которой удовлетворяли бы их 
потребности и ожидания. 

Эти потребности и ожидания, как правило, отражаются в технических усло-
виях на проду кцию и обычно считаются требованиями потребителей. Посколь-
ку потребности и ожидания потребителей меняются, организации также испы-
тывают давление, обу словленное конкуренцией и техническим прогрессом, и 
должны постоянно совершенствовать свою продутщию и процессы. 

Организации создаются и существуют для производства продукции, ко-
торая удовлетворяет потребителей, которые платят деньги и обеспечивают 
будущее организации. 

Приемлемость проду кции определяет потребитель фактом покупки. 
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Потребности и ожидания потребителя меняются и, следовательно, органи-
зации должны улавливать изменение потребностей покупателей, синхронно из-
менять продукты, и, следовательно, процессы. 

Возникает вопрос, с помощью какого механизма организации могут реаги-
ровать на изменчивость потребностей покупателей. 

Этот механизм должен обеспечивать прогноз ожиданий потребителей, созда-
ние процессов, способных наладить своевременный выпуск новых продуктов, и 
эффективно управлять этим процессом изменений на непрерывной основе. 

Мировая практика и ее обобщение в серии стандартов ИСО 9000:2000 реко-
мендует создавать такой механизм на подходах менеджмента качества в виде 
системы менеджмента качества. [4] 

В основу МС ИСО серии 9000:2000 положены 8 принципов управления качеством: 
Принцип первый. Ориентирование (фокус) на потребителя. 
В основе этого принципа - анализ рынка и потребностей потребителей. Ре-

зультаты анализа служат механическим, запускающим производство. Выпус-
кая продукт, производитель уже не ограничивается выполнением формальных 
требований заказчика, а пытается предугадать его желания. 

Принцип второй. Лидерство. 
Лидерство - ключевой принцип система менеджмента качества, без которо-

го она, скорее фикция, чем реальность. Управление предприятий, руководство 
проектами, создание, внедрение и эксплуатация системы менеджмента каче-
ства - это области деятельности, где необходимо лидерство. 

С представлением о лидерстве тесно связана концепция ответственности. 
Ответственность нельзя установить приказом. Её можно только взять на себя 
добровольно. Однако ответственность необходимо подкреплять полномочия-
ми. При этом важно постоянно соблюдать баланс между взятой на себя чело-
веком добровольной ответственностью и данными ему полномочиями. 

Принцип третий. Вовлечение персонала. 
Вовлечение персонала на практике означает систематическую возможность 

каждого сотрудника участвовать в выработке и реализации управленческих 
решений. Такая возможность рождает в людях чувство ответственности и со-
причастности, которое усиливает мотивацию к творческому труду. 

Следствие такого подхода - принцип отказа or идеи наказания. Сотрудников 
не имеет смысла наказывать за просчёты менеджера. Этот подход порождает 
инициативу и явление вековой корпоративной культуры. 

Принцип четвертый. Процессный подход. 
Все виды деятельности в организации расселяются как процессы. Процес-

сы - это логически упорядоченные последовательности итогов (работ, этапов. 
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элементов), преобразующих входные данные в выходные данные. Такое понима-
ние процессов близко к представлению об алгоритмах, и это даёт возможность 
использования информационных технологий для визуализации принципов и полу -
чении результатов для своевременного принятия управленческих решений. 

Принцип пятый. Системный подход. 
Системный подход требует координации всех аспектов деятельности по-

стоянного планирования и доведения планов до каждого рабочего места с тем. 
чтобы можно было анализировать и корректировать выполнение по ходу дела. 
Этот принцип предполагает представление организации как системы взаимо-
действующих динамических процессов. 

С системным подходом связана и проблема оценивания результатов дея-
тельности организации как системы взаимодействующих принципов Долгое 
время в этой области господствовал финансовый подход. 

Сейчас стало очевидно, что к финансовым показателям следует доставить по-
казатели удовлетворённости потребителей, показатели эффективности процессов, 
а также показатели потенциала роста фирмы и квалифицированности персонала. 

Система таких показателей равна сбалансированной системе показателей 
Принцип шестой. Непрерывное улучшение. 
При систематическом улучшении процессов постепенно появляется возмож-

ность снижения потерь и соответственно цены продукции за счёт расту щего 
«зазора» между себестоимостью и ценой. Такое снижение ведёт к расширению 
рыночной ниши, что, в свою очередь, приводит к снижению себестоимости за 
счёт эффекта масштаба. 

Постоянное улучшение начинается с человека, с совершенствования его 
личных качеств, знаний, навыков и умений. Наиболее важный аспект непрерыв-
ного совершенствования - это обучение персонала. 

Принцип седьмой. Подход к принятию решений на основе фактов. 
Принимать решение на основе фактов - значит отличать достоверные фак-

ты от ложных и сомнительных. Основа этого подхода - измерения, производи-
мые для получения данных о процессах и одновременно накапливание инфор-
мации. которая постепенно превращается в знания. 

Принцип восьмой. Взаимовыгодные отношения с поставщиками. 
Этот принцип нацелен на создание новых отношений с поставщиками, полу-

чи вших название - «комэйкершип» - «вместе сделаем - вместе выиграем». 
При постоянных отношениях с поставщиками можно говорить об управлении 
цепочки добавленных ценностей для потребителей. Действительно, поиск по-
ставщика и налаживание отношений с ними - дело долгое и дорогое. Всегда 
следует стремиться к постоянным отношениям с поставщиками.[5] 
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Основные элементы системы качества. Предприятия, внедряющие у себя 
системы обеспечения качества продукции, могут включить в них все этапы 
жизненного цикла продукции (МС ИСО 9001) либо только часть его: обеспече-
ния качества при производстве и монтаже (МС ИСО 9002) или контроль каче-
ства конечной продукции (МС ИСО 9003). Стандарт ИСО 9000 дает рекомен-
дации по выбору той системы обеспечения качества на предприятии, которая 
требуется в зависимости от конкретных условий. Например, критериями выбо-
ра той или иной системы управления качества являются: 

- характеристика изделия; 
- наличие процесса проектирования и степень его сложности; 
- завершенность проекта (наличие результатов испытаний или эксплуата-

ции продукции): 
- сложность производственного процесса (возможность использования но-

вых процессов, их количество, разнообразие и др.); 
- экономические факторы; 
- безопасность продукции или услуги. 
Наиболее полной моделью системы обеспечения качества проду кции явля-

ется система, рекомендуемая международным стандартом ИСО 9001. Согласно 
данному стандарту предприятие-изготовитель разрабатывает и документально 
оформляет систему качества, обеспечивающую соответствие выпускаемых 
изделий установленным требованиям. При этом система включает: 

1 требования к системе качества (политика руководства в области каче-
ства и его ответственность за качество, ресурсы и организация системы). 

2 стру ктуру системы качества (руководство по качеству, процедуры сис-
темы, планирование качества, подразделения и их взаимодействие для реали-
зации программы по качеству). 

3 документированные процедуры на допроизводственных этапах жизнен-
ного цикла проду кции (анализ контрактов, проектирования проду кции, планиро-
вание материально-технического обеспечения производства). 

4 документированные процедуры на производственных этапах жизненного цик-
ла продутщии (контроль и испытания проду кции и процессов, в том числе и стати-
стические методы, требования к контрольному, измерительному и испытательному 
оборудованию, управление несоответствующей продукцией с корректирующими и 
предупреждающими действиями для ее предупреждения, управления). 

5 доку ментированные процедуры на послепроизводственных этапах жиз-
ненного цикла проду кции (требования к погрузо-разгру зочным работам, хране-
нию. упаковке, консервации и поставкам, техническому обслуживанию, систе-
ме регистрации данных о качестве при эксплу атации продукции). 
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6 подсистем) управления доку ментацией — внутренней для предприятия и 
внешней (стандарты, чертежи потребителя и др.) для обеспечения функциониро-
вания системы качества и поставки на рынок продукции требуемого качества. 

7 документированные процедуры идентификации продукции и ее контроля 
на всех этапах производства, поставки и монтажа. 

8 подсистему управления процессами производства, монтажа и тех-
нического обслуживания, непосредственно влияющих на качество проду кции, 
аттестацию процессов, оборудования, персонала 

9 подсистему контроля и испытаний продутсции в течение всего производ-
ства, монтажа и технического обслуживания 

10 процедуры внутренних проверок с целью определения эффективности 
фу нкционирования системы качества. 

11 процедуры определения потребностей в кадрах, выполняющих работы, 
влияющие на качество и их подготовку. 

Между народный стандарт ИСО 9002 у станавливает требования к системе 
качества для случая, когда контракт, заключенный между двумя сторонами, тре-
бует, чтобы была доказана способность поставщика в управлении процессами, 
которые определяют пригодность поставляемой продутсции. Требования, установ-
ленные данным стандартом, направлены на то, чтобы предупредить любое несо-
ответствие в процессе производства, монтажа, а также предупреждать повтор-
нос возникновение несоответствия. МС ИСО 9002 применяется в случае, когда 
изделие уже спроектировано и его потребительские свойства удовлетворяют за-
казчика. В этом случае интересы заказчика могут ограничиваться оценкой про-
изводства и монтажа (например, продукция химической промышленности). 

Назначение МС ИСО 9003 - способствовать предупреждению отклонений 
от заданных требований на стадии окончательного контроля и испытаний. Он 
определяет требования к системе качества для случая, когда контракт, заклю-
ченный между двумя сторонами, требует, чтобы была доказана способность 
поставщика выявлять и следить за изъятием любой несоответствующей про-
дукции в процессе окончательного контроля и проведения испытаний. 

МС ИСО 9004 определяет содержание всех вопросов, связанных с разра-
боткой системы обеспечения качества продутсции на предприятии Стандарт 
содержит рекомендуемую структуру системы обеспечения качества. Особо 
оговаривается, что руководство предприятия определяет ответственных и их 
обязанности по каждому виду деятельности по вопросам качества, мероприя-
тия по координации и контролю различных видов деятельности служб предпри-
ятия. проводит мероприятия предупредительного характера. 
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Для создания системы менеджмента качества требуется стратегическое 
решение руководства организации. Система менеджмента качества организа-
ции уникальна и определяется её спецификой. 

Система менеджмента качества определяется как совокупность взаимо-
связанных и взаимодействующих элементов для разработки и достижения це-
лей, устанавливающих для соответствующих функций и уровней организации, 
для управления организацией. 

Система качества предусматривает: разработку мероприятий, направленных 
на предотвращение ошибок на всех этапах проектирования, например, планиро-
вание на отдельных этапах измерений параметров, испытаний; анализ всех ком-
понентов проекта и соответствие его исходным требованиям; контроль за из-
менениями проекта. 

Предприятие отвечает за качество конечной продукции в целом независимо от 
качества закупленных им материалов, полуфабрикатов, комплектующих изделий. 

Для обеспечения качества поставок система качества включает, разработ-
ку требований к покупным материалам, полуфабрикатам, комплектующим де-
талям и узлам; процедуры, методы и формы работы с поставщиками: входной 
контроль; регистрацию данных о качестве покупной продукции, оценку и выбор 
поставщиков; процедуры и положения решения спорных вопросов по качеству и 
ведению претензионной работы. Подготовка производства должна давать уве-
ренность в том, что технологический процесс и состояние всех элементов про-
изводства (оборудование, материалы и комплектующие, оснастка и инструмен-
ты. метрологическое оснащение, производственный персонал, техническая доку-
ментация) обеспечат изготовление продукции в соответствии с требованиями 
технической документации. 

Обязательными элементами системы качества должны быть контроль про-
цесса производства и готовой продукции, в том числе статистические методы 
контроля 

Результаты оценки качества труда, производственного процесса, готовой 
проду кции могут быть использованы для выработки корректиру ющих меропри-
ятий. стимулирования подразделений и отдельных работников за качество, це-
ленаправленного планомерного улучшения качества выпу скаемой продукции. 

Система качества на послепроизводственных этапах должна обеспечивать 
качество продукции при упаковке, хранении, погрузке, разгру зке, транспортиров-
ке. монтаже, эксплуатации, техническом обслуживании, ремонте и утилизации. 

Все эти этапы должны быть обеспечены документами и контрольными ме-
роприятиями. направленными на повышение качества изделия. Это могут быть 
процессы (у паковки), методики (проверок, испытаний), инструкции. 
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Необходимо обеспечить гарантированную работу по проведению техничес-
ких консультаций, обучению персонала, эксплу атирующего сложную технику, 
техническому обслуживанию и ремонту изделий в период гарантийного срока, 
поставке запасных частей, обеспечению исчерпывающими понятными инст-
рукциями по использованию, сборке, монтажу, вводу в эксплуатацию, эксплуа-
тации. обслуживанию, ремонту и утилизации изделий. 

Система обратной связи по эксплуатационным характеристикам должна 
обеспечить контроль качества проду кции на протяжении всего срока службы 
или ресурса работы. 

Информация в рамках такой системы - основа анализа удовлетворения по-
требностей в отношении качества продукции, т.е. исходный материал для мар-
кетинга. [6] 

Для поддержания производственных процессов на высоком уровне в тече-
ние продолжительного времени предлагаем применять статистические мето-
ды: диаграмма Парето, контрольные карты, контрольный листок, гистограмма 
и дру гие. Статистические методы могут помочь при измерении, описании, ана-
лизе. интерпретации и моделировании такой изменчивости, даже при относи-
тельно ограниченном количестве данных. Статистический анализ таких дан-
ных может помочь лучше понять природу; масштаб и причины изменчивости, 
способствуя таким образом, решению и даже предупреждению проблем, кото-
рые могут быть результатом такой изменчивости, а также постоянному улуч-
шению. Данные мероприятия основаны на элементах системы менеджмента 
качества международных стандартов ИСО 9000:2000. 
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| АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ СОВРЕМЕННЫХ 
ОПТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 
ЛИНЕЙНЫХ ВЕЛИЧИН В 
ПРИБОРОСТРОЕНИИ 

ЦЦ Н.С. Дудак, Д.А. Искакова 

11 Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова 

Эр түрлі мөлиіерлгрдің олшеу.ігріне арналган бақылау әдістерінде 
пайдаланган оптикалық аспаптар зерттелген. Ерекиіілікте байланыссыз 
қүрылгыны пайдалану ретінде, акустикалық. радиотолқынды, магнитті 
сияқты өлшеулердің әдістері алдында оптикалық әдістерінде көп 
артықіиылықтары бар. Лазерлік жүйелгрін пайдаланган даму және жақсарту 
рстінде перспективті байланыссыз бақылау әдістері шыгарылган. 

Нсслгдованы оптические приборы. используемые в методах конт/юля 
для измерений различных величин. Оптические методы измерений обладают 
многими преимуществами перед такими как акустические, радиоволновые, 
магнитные, в частности, использованием бесконтактных датчиков. 
Выявлены наиболее перспективные в развитии и совершенствовании с 
использованием лазерных систем бесконтактные методы контроля. 

The optical devices used in a quality moni(orin???eВ gfor measurements 
of various sizes are investigated. Optical methods of measurements possess many 
advantages before such as acoustic, radio wave, magnetic, in particular, use of 
contact less gauges. The most perspective are revealed in development and 
perfection with use of laser systems a contact less quality monitoring. 

В области измерительной техники наибольшее количество типов приборов 
приходится на такуто их долю, которая заключается в контроле линейных разме-
ров в машиностроении и приборостроении. Из всего многообразия физических 
величин, измеряемых приборами, выделяют линейные размеры, выраженные в 
диаметрах наружных и внутренних цилиндрических поверхностей, в расстояниях 
между плоскостями, в расстояниях между осями плоскостей, в координатах кри-
волинейных поверхностей, в размерах таких сложных поверхностей, как резьба, 
зубчатые колеса и др. Контроль размеров производится в разнообразных услови-
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ях. часто в очень неблагоприятных: в процессе обработки, в условиях движения, 
вибраций, высоких температур. Обычно измерения размеров деталей в машино-
строении проводят относительным методом, что затрудняет использование од-
ного и того же прибора для контроля различных по величине размеров, требует 
натичия настройки для каждого контролируемого размера. 

Значительную долю из приборов контроля составляют приборы для линей-
ных измерений. В современном производстве при высоких требованиях к каче-
ству изделий приборы контроля должны обеспечивать высокую точность и на-
дежность контроля. Для получения наибольшей информации о поверхности кон-
троль должен производиться во многих точках контролируемой поверхности. 

В области измерительной техники возникла необходимость в широкодиапа-
зонных измерительных приборах, позволяющих измерять абсолютным мето-
дом разнообразные по форме и сложности детали. Использование вычисли-
тельной техники для определения годности контролируемых деталей и в управ-
лении технологическими процессами требу ет создания приборов с выдачей ре-
зультатов в числовой форме. 

Многообразие объектов контроля и условий, при которых производится кон-
троль, требу ет большого количества разнообразных приборов, построенных на 
различных физических принципах. 

Современные машиностроение и приборостроение предъявляют высокие тре-
бования к точности выпускаемых деталей, особенно в отношении таких отклоне-
ний формы, как отклонения от крутлости, от цилиндричности. от конусности. Кро-
ме отклонений также строго контролируется взаимное расположение поверхнос-
тей. Также большое значение в отношении высокой точности имеют следующие 
параметры как непрямолинейность образующей цилиндра и конуса разностен-
ность цилиндров, неплоскостность дисков и их разностенносгь, неплоскостность/ 
биение бортиков деталей, двухстороннее отклонение от плоскостности диска -
пространственное отклонение формы диска, биение контролиру емой поверхности 
и эксцентриситет, отклонение от расположения диска и оси вала. 

Традиционные приборы, широко применяемые в настоящее время на заводах, 
производят измерения в небольшом числе точек контролируемой поверхности и 
не могут дать достаточно надежной информации о правильности геометричес-
ких параметров изготовленной детали. Сулцествулощие приборы (датчики) и спо-
собы не предусматривают комплексный контроль различных отклонений от пра-
вильной геометрической формы деталей, с пространственным расположением 
отклонений от правильной геометрической формы. Знание этих погрешностей 
необходимо для анализа причин, вызывающих эти погрешности, и прогноза рабо-
тоспособности деталей в узле, исключения причины возникновения погрешностей. 
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Основным преиму ществом оптических приборов по сравнению с другими 
приборами является возможность измерения размеров без механического кон-
такта с объектом измерения на значительном расстоянии. Действие этих при-
боров основано на свойстве света распространяться прямолинейно. Оптичес-
кие приборы, построенные на законах геометрической оптики, дали возмож-
ность повысить точность отсчета по шкалам приборов, станков до десятых 
долей микрометра. Для бесконтактного контроля различных по сложности де-
талей применяются измерительные микроскопы и проекторы. 

Широко используется в оптических приборах явление интерференции света 
для очень точных измерений длины концевых мер. неплоскостности и шерохо-
ватости поверхностей. С появлением лазеров открылись большие перспективы 
в развитии и совершенствовании оптико-электронных измерительных приборов. 
Большой объем информации вызвал необходимость оснащения оптико-элект-
ронных приборов специализированными вычислительными устройствами. 

Таким образом, современные оптико-элекгронные приборы являются доволь-
но сложными измерительными системами, имеющими высокую точность и 
быстродействие, способные решать довольно сложные и разнообразные зада-
чи. В соответствии с этим используемые оптические приборы для контроля 
диаметров волокна, труб, сортового проката при диапазоне контролируемых 
значений от 0,05 мм до 10 мм, имеют погрешность измерения от 0,001 мм до 
0,025 мм. Также для контроля диаметров труб, прутков, толщины стенок при 
диапазоне контролируемых значений от 10 мм до 100 мм, оптические приборы 
имеют погрешность измерения от 0,001 мм до 0,1 мм. 

Получившие в настоящее время распространение понятия лазерный прибор, 
лазерные методы измерения подразумевают обычно то, что прибор имеет в 
качестве источника света лазер. Большое количество существующих лазер-
ных приборов основано на принципах действия, разработанных для оптических 
приборов с обычными источниками света еще до появления лазеров. 

В настоящее время у нас и за рубежом ведется большое количество работ 
по созданию оптико-электронных приборов для контроля линейных размеров. В 
большинстве случаев в этих приборах используются лазеры, но применяются 
также и обычные источники света. Существующие многочисленные приборы 
построены на самых разнообразных принципах действия, имеют различные эк-
сплуатационные, метрологические возможности и области применения. Прибо-
ры, использующие в своей работе лазерные лучи, для контроля и измерения 
линейных величин при диапазоне контролируемых значений от ^0.25 мм до ұ200 
мм имеют погрешность 0,1 мкм до 300 мкм соответственно. 
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Эффективность применения приборов и систем оптического диапазона опре-
деляется совокупностью определенных параметров, к которым можно отнести: 

спектральную чу вствительность, определяющую области электромагнитного 
спектра, в пределах которых прибор воспринимает излучение объекта и фона; 

пороговую чувствительность, характеризующую наименьший лучистый по-
ток или наименьшую облученность входного отверстия оптической системы, 
при которых с заданной вероятностью при определенном времени наблюдения 
фиксируется выходной сигнал прибора; 

максимальную дальность действия, определяющую объект, эффективность 
прибора и зависящую как от параметров прибора, так и от параметров среды, 
через которую распространяется излучение; 

у гол поля зрения - пространственный угол с вершиной в центре входного 
отверстия оптической системы, в пределах которого объект обнаруживается 
прибором в данный момент времени (при отсутствии сканирования); 

угол обзора - пространственный угол с вершиной в центре входного отвер-
стия оптической системы, в пределах которого объект может быть обнаружен 
прибором; 

время обзора - время осмотра углов обзора прибора при заданном методе 
сканирования; 

разрешающую способность - наименьший угол между двумя объектами, ко-
торые могут быть раздельно обнаружены прибором (при наблюдении протяжен-
ных объектов разрешающая способность характеризуется минимальным чис-
лом линий на один миллиметр, которые можно различать на экране прибора); 

точность - среднеквадратическое значение ошибки, с которой может быть 
измерен заданный параметр (дальности, угловые координаты и т.п.) при опре-
деленных условиях движения объекта; 

помехозащищенность - отношение вероятности обнаружения истинного объек-
та при наличии ложных объектов к вероятности обнаружения истинного объекта 
в отсутствие ложных объектов для заданной дальности действия прибора; 

передаточные фу нкции - характеристики, определяющие динамические свой-
ства прибора, т.е. способность прибора точно воспроизводить заданные изме-
нения сигнала во времени и в пространстве. 

До последнего времени решение вопросов применения измерительных средств 
обычно сводилось к ряду очевидных практических рекомендаций. 

Нау чно обоснованные методы применения оптико-когерентных измери-
телей могут быть построены на основе теории вероятностей и теории ин-
формации, которые позволяют построить математические модели взаимо-
действия объекта измерения и измерительного прибора и решить задачи 
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оценки правильности и эффективности применения измерителя на основе 
учета оптимальных ситуаций. а/ 

Современные технологии в промышленности требуют повышения метроло-
гических. динамических и эксплу атационных характеристик измерительной тех-
ники и. соответственно, перехода на бесконтактные методы, особенно в облас-
ти линейных измерений. Бесконтактные методы контроля и измерения пред-
почтительнее в том случаях, когда необходимо производить измерения в тех 
местах, когда доступ к объекту измерения затруднен, также, когда поверхность 
обработанной детали имеет очень малую шероховатость (по теории - не имеет 
шероховатости) и использование какого-либо контактного прибора может при-
вести к нарушению чистоты поверхности. 
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| им. С. Торайгырова 

Мақалада балықтан фрикаделька онделген әдіс корсетілген. Бул 
жаңалық ашу балык, өндірісінде қолданады. Жөнделген органо.вптикалық 

қасиеттері, тамақ заттардың қурамы асыра теңестірілген биологияльщ 
:f; • активті заттар, өнімді бул жаңалық ашумен өндеуге болады. 

В статье изложен способ производства фрикаделей на рыбной 
основе. Изобретение может быть использовано при производстве рыбных 
продуктов. Позволит получить продукт с улучшенными органолептическими 
свойствами, более сбалансированным свойством питательных веществ, 
повышенным содержанием биологически активных веществ. 

In article elucidate method of producing small balls on fish base. Field: 
food industry, particularly, pmduction offish products. Effect: preparation of 
product with improved organoleptical properties and with more balanced 
composition of nourishing substances and increased content of biologically 
active substances. 

Перспективным направлением производства геродиетических продуктов 
является создание новых видов изделий на основе рыбного фарша, позволяю-
щих сбалансировать питание людей пожилого возраста. 

Благодаря своеобразным вку совым качествам и высокой пищевой ценности 
рыба издавна занимает важное место в питании человека, так как является 
богатым источником легкоу свояемых, полноценных белков с хорошо сбаланси-
рованным составом аминокислот. 

Традиционные технологии производства рыбных блюд из фарша предусматривают 

использование различных сортов рыбы с незначительными овощными добавками. 
Для создания новой продукции выбран судак, биологическая ценность которо-

го обусловлена высоким содержанием аминокислот - 7120 мг на 100 г съедобной 
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части продукта. Судак относится к диетическим видам продуктов, так как в его 
мясе содержится жира не более 1,1 г на 100 г проду кта, в котором преобладают 
ненасыщенные жирные кислоты, отличающиеся легкой усвояемостью. 

В работе проводимой на кафедре "Технология продовольственных продук-
тов и защита окружающей среды" ГІГУ им.С.Торайгырова была поставлена 
цель: разработать научно-обоснованную рецептуру и малоотходную техноло-
гию производства фрикаделей из рыбного сырья с добавлением овощных ком-
понентов и костной массы. 

Работа проводилась несколькими этапами. На первом этапе обоснован спо-
соб производства костной массы. 

На основании полученных данных по химическому составу мяса судака и с 
учетом у становленной целесообразности использования пищевой костной тка-
ни в производстве кулинарных блюд разработана технология ее переработки, 
установлен режим ферментирования. 

Костная масса, входящая в состав предлагаемого продукта - это смесь рыб-
ной кости и кожи, взятых в соотношении 3:1. 

Применение ферментов для обработки рыбных костей и кожи основано на 
ферментативном гидролизе их белков, изменении на этой основе структурных 
элементов, улучшении биохимических и физико-химических показателей исполь-
зуемого сырья 

Подготовка костной массы перед введением в рыбный фарш включала из-
мельчение ее до однородной массы, тепловую обработку и ферментирование. 
Для ферментирования в измельченную костную массу добавляется протеоли-
тичсский ферментный препарат в количестве 0,5% к костной массе, для акти-
вации процесса - 2%-ный раствор поваренной соли. Ферментацию проводят при 
температуре 60 - 65°С в течении трех часов. 

Химический состав полученной костной массы представлен в таблице 1. 
Проведенный анализ аминокислотного состава костной массы свидетельству-
ет о наличии всех незаменимых аминокислот, которые составляют 33,5% от 
общего суммарного их количества. Значение скора незаменимых аминокислот 
находится на уровне от 40,9 до 65%. 
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Таблица 1 
Химический состав костной массы 

Показатели Процент 

Вода 70,0 + 1,25 

Белки 17,5 + 0,31 

Жиры 0,2 4- 0,04 

Зола 10,5 + 0,69 

Костная масса является хорошим источником минеральных веществ. Со-
держание калия составляет в пределах 120 мг, кальция - 105 мг, натрия - 45 мг. 
фосфора - 70 мп железа -15 мг на 100 г проду кта. 

Таким образом, наличие всех незаменимых аминокислот, микро- и макро эле-
ментов позволяет использовать костную массу в качестве пищевого обогатителя. 

На втором этапе были изучены физико-химические, функционально-техно-
логические показатели модельных рыбных фаршей, полу фабрикатов в зависи-
мости от содержания в них наполнителей. 

Подготовка рыбы включает следующие процессы: размораживание в воз-
душной среде, мойку разделку* на чистое филе, измельчение на волчке. 

При составлении фарша в мешалку загружают сырье согласно рецептуре в 
следующем порядке: рыбный фарш, хлеб пшеничный, предварительно замо-
ченный в отваре из лекарственных растений и измельченный; молоко сухое, 
костную массу, яичную массу; тыкву; лук репчатый, пряные овощи, предвари-
тельно измельченные, соль, растительное масло. 

В целях определения оптимальной рецептуры фрикаделей разработано не-
сколько их вариантов с различным содержанием костной, овощной массы и дру-
гих компонентов, входящих в состав сырья. 

Подготовленну ю ферментированну ю костную массу вводили в рыбный фарш 
в количестве от 5 до 25%, а также растительные наполнители и вспомогатель-
ное сырье, и изучали физико-химические, функционально-технологические по-
казатели модельных рыбных фаршей, полу фабрикатов и готовых изделий (рис. 
1,2,3,4). 
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в зависимости от массовой доли наполнителя 
Из данных, представленных на рису нках видно, что при введении костной 

массы до 10% и наполнителей до 20.36% к массе фарша из судака рН комбини-
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рованной системы увеличивается. Возрастание общего заряда белка в фарше-
вой системе оказывает влияние на гидратацию - влагосвязываюшую способ-
ность модельных фаршей, полу фабрикатов и готовых изделий. 

Хлеб, вводимый в фаршевую массу, имеет не только вкусовые значения, но 
и придает пористую структуру и. обладая водопоглощающим свойством, дела-
ет готовые изделия более сочными. 

Отвар шиповника, используемый для замачивания хлеба, улучшает не только 
реологические, технологические и органолептические показатели фрикаделей, но 
и обогащает продукт витаминами, необходимыми для людей пожилого возраста. 

Яйцо куриное вводится для повышения пищевой ценности и эластичности 
котлетной массы. 

Сухое молоко улучшает пищевую ценность, способствует защите белков 
основного продукта от тепловой денатурации. 

Масло растительное не только улучшает структурно-механические свойства 
продукта, но и является источником полиненасыщенных жирных кислот, кото-
рые оказывают положительное влияние на обмен веществ (в частности холес-
терина) в стареющем организме. 

Используемые растительные продукты являются богатым источник це-
лого ряда необходимых организму пищевых веществ, поступление которых не 
может быть обеспечено только за счет животных продуктов, - это пектиновые 
вещества, клетчатка, витамины, минеральные вещества, способные выводить 
радионуклиды и соли тяжелых металлов. 

В результате проведенных экспериментов установлено оптимальное содер-
жание костной массы в рыбных изделиях -10%, и общее содержание наполните-
лей - 20,36%. При дальнейшем введении костной массы и наполнителей в фарш 
из судака все вышеперечисленные показатели у^дшаются. Изменяется консис-
тенция готовых продуктов, которая становится рыхлой, а также снижаются фор-
мующие свойства массы, увеличиваются потери при тепловой обработке. 

Исследования физико-химических, функционально-технологических по-
казателей сопоставимы с исследованиями органолептических показателей 
рыбных изделий. 

Приготовленные на пару фрикадели имеют приятный вкус и аромат свой-
ственный отварной рыбе с небольшим привкусом тыквы и пряных овощей, цвет 
светло-серый с чуть заметным желтоватым оттенком, с вкраплениями зелени, 
консистенция сочная, мягкая. 

В результате исследований разработана технология производства рыбных 
фрикаделей и рассмотрена возможность использования рыбных отходов (кожа, 
кости) в технологии фаршевых геродиетических продуктов. 
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Разработка нового вида рыбных полуфабрикатов с использованием костной 
массы и растительных наполнителей позволяет улучшить пищевую ценность, 
органолептические показатели изделий, а также придать им лечебно-диетичес-
кие свойства. 

На основании проведенных исследований проведена серия опытных выра-
боток фаршевых изделий на рыбной основе с использованием костной массы -
фрикаделей, тефтелей, биточек, котлет, голубцов. 
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Микроконтроллер^ қорганысты орындаумен байланысты сүрақтар 
қарастырылган. ІІІыгындарды азайту үшін бастапқы элгктромагниттік 

III процесінің бірқалыпты емес дискреттілеуін пайдалану үсынылады. 

Рассмотрены вопросы, связанные с реализацией микроконтроллерных 
защит. Предлагается для снижения затрат использовать неравномерную 

:|§| дискретизацию исходного электромагнитного процесса. 

Questions, related on realization of microcontrollers protection devices 
are revised. Uneven discretisation of the initial electromagnetic process for 
reduction of expendifures are offered. 

Важнейшей задачей измерительной части релейной защиты и автоматики систем 
электроснабжения является оценка параметров векторов электрических величин. 

Одним из направлений исследования цифровых методов можно назвать по-
иск алгоритмов обработки сигналов, в полной мере использующих свойства 
основных сигналов. 

Известные серийные микроконтроллерные устройства релейной защиты и 
автоматики используют алгоритмы выделения параметров векторов на основе 
ставшего стандартом дискретного преобразования Фурье с равномерной диск-
ретизацией наблюдаемого электромагнитного процесса. При этом реализация 
цифрового фильтра связана с необходимостью выполнения операций умноже-
ния и сложения в темпе реального времени, что в свою очередь приводит к 
возрастанию требований к вычислительным возможностям однокристального 
микроконтроллера и удорожанию программного обеспечения. Несколько у про-
щает задачу применение быстрого преобразования Фурье. Еще больший эф-
фект достигается с помощью целочисленной реализации весовой функции циф-
рового фильтра с конечной импульсной характеристикой (КИХ). 
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Однако есть возможность максимального упрощения процедуры фильтра-
ции за счет полного исключения операций умножения, производя только сумми-
рование выборок. Для этого необходимо перейти к неравномерной дискретиза-
ции исходного процесса. Известные источники информации по цифровой фильт-
рации излагают теоретические вопросы при условии равномерной дискретиза-
ции [1J. В настоящей работе сделана попытка получения цифрового фильтра с 
конечной импульсной характеристикой при неравномерной дискретизации для 
оценки модуля и фазы напряжения (тока) промышленной частоты. 

Передаточная функция цифрового фильтра с конечной импульсной характе-
ристикой представляется степенным полиномом [1,2] 

где N - степень полинома, 
а. - весовые коэффициенты. 

Во временной области весовые коэффициенты а. образуют решетчатую весо-
вую функцию (РВФ). Для решения поставленной задачи необходимо рассмот-
реть фильтрующие свойства РВФ и каким образом комбинировать элементарны-
ми РВФ дтя получения всех весовых коэффициентов, равными единице а=1. 

Фильтрующие свойства можно рассмотреть на примере элементарной весовой фун-
кции. состоящей из пары импульсов. Такая весовая функция получается при взятии и 
суммировании двух выборок из входного процесса в моменты времени t, hL, . как пред-
ставлено на рисунке 1.а. Найдем комплексную частотную характеристику фильтра: 

N 
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Если к примеру' производить выборки, считая от ну ля, через 5 мС и 15 мС, то 
амплитудно-частотная характеристика такого фильтра содержит нули на часто-
тах 0, 100Гц, 200Гц и так далее на всех четных гармониках при основной частоте 
50 Гц (рисунок 1,6). Постоянная составляющая входного процесса и составляю-
щие с частотами 100Гц, 200Гц, 300Гц и т.д. на выход фильтра не попадают. 

Другая элементарная весовая функция получается при одинаковых знаках 
коэффициентов, как показано на рисунке 2,а. Комплексная частотная характе-
ристика фильтра примет вид: 

Если расставить выборки как в предыду щем примере, то на амплитудно-
частотной характеристике нули окажутся на частотах 50, 150Гц, 250Гц и так 
далее на всех нечетных гармониках при основной частоте 50 Гц (рисунок 2,6). 
Составляющие входного процесса с частотами 50Гц, 150Гц, 250Гц и т.д. на 
выход фильтра не попадают. 

Таким образом, фильтру ющие свойства заключаются в наличии нулей ампли-
тудно-частотной характеристики. Перемещение выборок во временной области 
приводит к изменению положения нулей в частотной области. Однако в целом 
АЧХ элементарных РВФ вряд ли полезны для практического использования. 

Основным методом проектирования требуемой передаточной функции циф-
рового КИХ-фильтра является метод частотной выборки. При равномерной дис-
кретизации во временной области появляются равномерно размещенные нули АЧХ. 

При переходе к неравномерной дискретизации основной проблемой стано-
вится выбор принципа рациональной расстановки выборок. 

Предлагается для определения моментов времени взятия выборок из вход-
ного процесса воспользоваться методами адаптивной дискретизации. Причем 
адаптивной дискретизации повергнуть не исходный процесс, а функцию, приня-
тую в качестве базовой. Как известно, основными сигналами, используемыми 
в релейной защите и автоматике энергосистем, являются синусоидальные дис-
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кретно-непрерывные сигналы со случайно изменяющимися амплитудой, фазой 
и частотой [2]. Соответственно в рассматриваемом приложении это синусои-
дальная фу нкция с единичной амплитудой и заранее известной начальной фа-
зой. в частности равной нулю. 

При числе уровней квантования, равном п, выборки і следует производить в 
моменты времени, когда функция примет значение *2і/п для четных п иЦ2і-1)/ 
п для нечетных. Удобно рассматривать дискретизацию с использованием гра-
фической интерпретации. На рисунке 3,а равномерная дискретизация получает-
ся делением полного угла (р -2р на одинаковые части 2р!п. Неравномерную 
дискретизацию получаем делением диаметра на равные части. Если провести 
горизонтальные линии, то точки пересечения с единичной окружностью соот-
ветствуют фазам колебания, когда небходимо производить выборки. Причем 
выборки, соответствующие пересечениям в правой полуплоскости принимают-
ся со знаком плюс, а в левой - со знаком минус ( рисунок 3,6). Так как по 
вертикальной оси откладываются синусы углов, то моменты времени опреде-
ляются через обратную функцию. Аналогично можно разделить крут горизон-
тальными линиями. Пересечения с единичной окружностью показывают зна-
чения фаз колебания, когда необходимо производить выборки для формирова-
ния ортогональной пары. Моменты взятия выборок можно определить через 
фу нкцию арккосину са (рису нок 3,в). Выборки, соответствующие верхней полу-
плоскости принимаются со знаком мину с, а нижней - со знаком плюс. 

Рис 3 

На рисунке 4 показан пример расстановки выборок из входного процесса при 
пяти уровнях дискретизации как нечетной фу нкции, так и четной. 

На рисунке 5 представлены амплитудно-частотные характеристики полу-
ченных цифровых фильтров. Прерывистой линией проведена АЧХ фильтра на 
основе равномерной дискретизации для п-12 с весовыми коэффициентами по 
[3]. Сплошной линией показана АЧХ фильтра на основе неравномерной дискре-
тизации на пять уровней. 
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Рис 4 

Рису нок З.а соответствует нечетной функции, а рисунок 5.6 - четной. Как 
видно из рисунка, максимум АЧХ приходится на значение частоты, равной 1. 
При равномерной дискретизации нули АЧХ приходятся на целые значения час-
тот, а при неравномерной дискретизации ну ли смещаются на некратные часто-
ты. Выбросы АЧХ между нулями при неравномерной дискретизации так же 
могут показаться неудовлетворительными, однако с одной стороны это только 
пример, а с другой - все определяется конкретным составом помех. 

Для получения требуемого фильтра есть возможность варьирования числом 
уровней дискретизации базовых функций. К сожалению нет возможности пе-
ремещения выборки в небольших пределах для улучшения АЧХ, как это сдела-
но в [2]. Так как помимо действительной составляющей в каждой из ортого-
нальных составляющих присутству ет мнимая составляющая и это приведет к 
значительным фазовым погрешностям. 
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Таким образом можно сделать следующие выводы: 
• упростить выделение ортогональных составляющих можно уже на ста-

дии дискретизации исходного электромагнитного процесса; 
• применение неравномерной дискретизации приводит к снижению требо-

ваний к возможностям микроконтроллера и снижает затраты на разработку 
программного обеспечения; 

• неравномерная дискретизация обладает ограниченными возможностями 
для улучшения показателей частотной фильтрации, что вполне соответствует 
известным теоретическим представлениям. 
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Трансформатордың қызмет ету мерзімінің оның экономикалық 

I жумысы көрсеткіиітеріне ықпалының талдауы келтірілген. 

Проведен анализ влияния срока службы трансформатора на 
| показатели его экономичной работы. 

1Ъе author conducts the analysis of a transformer ser\'ice life period on 
the parameters of its economical work. 

Как известно [l], нормативные значения тока и потерь холостого хода (XX), 
напряжения и потерь короткого замыкания (КЗ) у станавливаются государствен-
ными стандартами на отдельные категории силовых трансформаторов и допус-
ками значений указанных дисциплин, поскольку они определяют выбор экономи-
чески оправданного варианта электроснабжения электроустановки. Не менее 
важными являются [2] показатели экономичности работы трансформаторов 

Коэффициент полезного действия (КПД) силового трансформатора опреде-
ляется [2.3] как отношение полезной мощности Р2 > отдаваемой трансформато-
ром в сеть нагру зки, к мощности Л, потребляемой им из первичной сети: 

Силовой трансформатор, находящийся в режиме холостого хода (XX). т.е. 
включенный под напряжение (но не несущий нагрузки), не совершая полезной 
работы ( Р 9 = 0), потребляет [ 1 ] из электрической сети активную и реактив-
ную мощность. Активная мощность затрачивается на покрытие потерь (потери 
XX для трансформаторов мощностью более 100 ВА практически определяют-
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ся потерями в стали на перемагничивание). Потребление трансформатором 
реактивной мощности вызывает возрастание потоков мощности в питающей 
трансформатор сети и приводит к увеличению потерь активной энергии в этой 
сети. Численное значение этой мощности (намагничивающей мощности [I]) 
пропорционально значению тока XX. 

Во время работы силового трансформатора под нагрузкой его общие потери 
определяются в основном потерями в стали А Р ^ и потерями на нагрев токо-
ведущих частей (нагрузочными потерями) АРНГ • 

Без учета мощности, затрачиваемой на работу' устройства охлаждения, КПД 
силового трансформатора [2,3]: 

где АРхх " п о т е Р и мощности XX в трансформаторе, кВт; 
АРн г - нагру зочные потери мощности в трансформаторе. кВт; 

При номинальных нагрузках трансформаторов их КПД обычно находится 
[ 11 в пределах 97.2-99,6%, возрастая с увеличением мощности трансформатора 
(учет мощности, расходуемой на охлаждение трансформатора, снижает значе-
ние КПД не более чем на 0,1%). Несмотря на приведенные выше достаточно 
высокие значения КПД, следует заметить, что рассчитаны они с использовани-
ем паспортных (каталожных) значений АР и не учитывают тенденции воз-
растания потерь XX по мере увеличения срока службы трансформатора [4,5]. 

Статистическая обработка имеющейся информации по силовым трансформа-
торам. эксплуатирующимся в энергосистемах и на промышленных предприятиях, 
показывает, что в настоящее время на электрических станциях, на подстанциях 
предприятий электрических сетей и промышленных предприятий эксплу атиру ется 
значительное число ситовых трансформаторов со сроком службы более 25 лет. 

По данным [6]. на начало 2005 г. около 30 % трансформаторного оборудования 
в энергосистемах России перешло за срок службы 25 лет. Значительное увеличе-
ние количества морально и физически устаревшего электрического оборудова-
ния. находящегося в эксплуатации, характерно не только для трансформаторного 
обору дования энергосистем, но и для оборудования промышленных предприятий. 
Аналогичная ситу ация наблюдается в Казахстане и в дру гих странах СНГ. 

Анализ имеющихся данных [7] по параметрам силовых трансформаторов 6-
10/0,4 кВ, находящихся в эксплуатации более 25 лет, показывает тенденцию 
сулцественного увеличения (до 40-50% и более) потерь АРх х с увеличением 

П = ^ + А / ^ + А Л н г ' XX нг 
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срока службы трансформатора сверх нормативного значения. В то же время, 
по данным [8], в ряде практических случаев использования силовых трансфор-
маторов. отработавших нормативный срок службы, различие между фактичес-
кими и каталожными данными потерь мощности в магнитопроводах силовых 
трансформаторов может достигать даже дву кратного значения. Определенная 
тенденция характерна и для тока XX. а. следовательно, и для намагничиваю-
щей мощности силового трансформатора 

Увеличение потерь ДРХХ силового трансформатора приводит к возраста-
нию расхода электроэнергии на охлаждение трансформатора. С учетом этого, а 
также фактического значения потерь мощности XX, показатели экономичности 
работы силового трансформатора оказываются ниже, чем приведенные в [1]. 

Соответствующее влияние потери мощности и ток XX в силовом трансфор-
маторе оказывают на значение потерь активной мощности и энергии в питаю-
щей сети и. следовательно, на величины оптимальных загрузок одиночно рабо-
тающих трансформаторов и на экономическое распределение нагрузок между 
параллельно работающими трансформаторами. 

Несмотря на кажущееся малое значение величин потерь мощности и тока 
XX в силовом трансформаторе, абсолютные потери мощности и электроэнер-
гии в масштабах страны получаются очень большими. По данным [9], только в 
1975 г. потери в магнитопроводах силовых трансформаторов в масштабе стра-
ны составили примерно 3,3% электроэнергии, выработанной всеми электростан-
циями СССР. Эти потери практически равны годовой выработке трех гидро-
электростанций, как Красноярская ГЭС (установленная мощность 6000 МВт), 
или семи таких крупных тепловых электростанций, как Аксуская ТЭС (у ста-
новленная мощность 2400 МВт). 
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Пайда.іанудың нормагпивгпі мерзімі өтіп квткен күіитік 
тpaнсформаторларды ң сипаттамалары келтірілген. 

Приведены характеристики силовых трансформаторов, 
нормативный срок эксплуатации которых истек. 

The author reports the parameters of power transformers, with their stan-
dard service life having expired. 

Силовые трансформаторы, как известно, являются важными и ответственными 
элементами электрических станций, подстанций предприятий электрических сетей 
и промышленных предприятий, поскольку от качества их работы зависит беспере-
бойное электроснабжение потребителей. Необходимость в использовании силовых 
трансформаторов возникает в связи с передачей и распределением выработанной 
на электрических стациях электроэнергии многочисленным потребителям. 

Характеристики силовых трансформаторов во многом предопределяют ре-
зультаты деятельности энергетических предприятий [1], влияют, в частности, 
на величину потерь электрической энергии в силовых трансформаторах 

Потери электроэнергии в магнитопроводе для каждого силового трансфор-
матора, находящегося под напряжением и на балансе данной организации, реко-
мендуется [2] определять с учетом номинального значения потерь мощности 
холостого хода (XX) и фактического значения напряжения обмотки высокого 
напряжения (ВН) трансформатора по формуле 

AWxx - А Р ^ кат ' Т' 
f TJ \ 2 и с р 

V U ном 
(1) 
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номинальное значение потерь мощности XX в 
трансформаторе, определяемое по его паспортным 
(каталожным) данным. кВт; 
фактическое число часов работы силового трансформатора 
в расчетном периоде, ч; 
среднее значение фактического напряжения обмотки ВН 
трансформатора за расчетный период, кВ; 
номинальное напряжение обмотки трансформатора. кВ. 

Необходимость учета отклонения фактического значения напряжения, при-
ложенного к первичной обмотке напряжения для данного трансформатора, от 
его номинального значения связана с тем, что амплитуда магнитного потока 
пропорциональна приложенному напряжению, а потери в магнитопроводе про-
порциональны квадрату наибольшего значения индукции [ 1J. 

Рассчитанные с у четом приведенного выражения (1) потери электроэнергии 
в силовых трансформаторах являются одной из составляющих в структуре об-
щих потерь электрической энергии в электрической сети. Их учет обязателен, 
поскольку потери в трансформаторах, по данным [3]. составляют около 30% 
суммарных потерь (около половины из них составляют потери в магнитопрово-
дах силовых трансформаторов - потери XX). 

Естественно, расчеты условно-постоянных технических потерь электроэнер-
гии (практически не зависящих [2] от нагру зки потерь энергии), выполненные 
по (1), оказывают определенное влияние на величину тарифа электрической энер-
гии. Однако следу ет заметить, что при этом не у читывается фактор существен-
ного изменения характеристик силовых трансформаторов, связанного с увели-
чением срока их слу жбы сверх нормативного. 

Статистическая обработка имеющейся информации по энергосистемам и 
промышленным предприятиям показывает, что в настоящее время на электри-
ческих станциях, на подстанциях предприятий электрических сетей и промыш-
ленных предприятий эксплу атируется значительное число силовых трансфор-
маторов, срок службы которых значительно превышает нормативный. В США, 
на конец 20-го века, число силовых трансформаторов, отработавших норматив-
ный срок, составляло около 60% [4, 5] Аналогичная ситу ация наблюдается и на 
энергетических предприятиях России (по трансформаторам подстанций 110/220 
кВ - до 40%). Казахстана и других стран СНГ. 

Магнитопроводы силовых трансформаторов, находящихся под напряжени-
ем. вследствие имеющих место потерь мощности при персмагничивании и вы-
деления потерь в проводниках обмоток, как известно [1], нагреваются. Повы-
шение температуры сердечников силовых трансформаторов приводит к посте-

где АР хх, кат -

Т 

Ucp 

U ном 
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пенным струтстурным изменениям электротехнической стали (процессам ста-
рения). в резу льтате которых происходит ухудшение их магнитных свойств [6] 
и, как следствие, увеличиваются активные потери XX. 

Анализ имеющихся данных [7] по параметрам силовых трансформаторов 6-
10/0,4 кВ, находящихся в эксплуатации более 25 лет, показывает тенденцию 
су щественного увеличения потерь XX (до 40-50% и более) с увеличением сро-
ка службы трансформатора сверх нормативного значения, определяемого по 
его паспортным (каталожным) данным. Следует заметить, что и по данным 
друтих источников, например [2]. в ряде практических случаев использования 
силовых трансформаторов, отработавших нормативный срок службы, различие 
между фактическими ^ х х , факт и каталожными Л^хх, кат данными по-
терь мощности в магнитопроводах силовых трансформаторов может дости-
гать даже двукратного значения. 

Повышенные значения (по сравнению с каталожными данными ЛР хх, кат) 
фактических потерь ' ^ х х , факт неизбежно вызывают у величение постоян-
ной составляющей потерь электроэнергии в трансформаторах и в электричес-
ких сетях в целом. 

С учетом этого обстоятельства, расчет потерь электроэнергии в магнито-
проводе силового трансформатора, находящегося под напряжением, необходи-
мо выполнять не только с учетом фактического значения напряжения обмотки 
ВН трансформатора [2], но и фактического значения потерь мощности 
^ хх, факт в магнитопроводе, по форму ле 

( Urn \ 2 

Д\УХХ = АР , Т-ХЛ хх, факт 
ср 

U ном 
(2) 

Учет фактического значения потерь мощности ^ х х , факт в расчетном 
выражении (2), а не номинального (каталожного) значения потерь Д^хх, кат в 
выражении (1), как это рекомендуется [2], позволит получить более достовер-
ный и обоснованный тариф на электрическую энергию. 
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УДК 621.787.4 

ВИБРАЦИОННЫЙ НАКАТНОЙ СТАНОК 

Р. О. Олжабаев, А. Ж. Касенов, М. А. Салпыков 
Павлодарский государственный университет 

им. С. Торайгырова 

Мак/ілада үсақ micmi цилиндрлі дайындама үшін, дірілді бүрлеу 
білдегінің қүрлысын қарастырады. 

В данной статье рассматривается конструкция вибрационно 
накатного станка для мелкомодульных зубьев на цилиндрических 
заготовках. 

The article deals with the construction of vibrating machine for rolling 
folds and minute-module cog on cylindrical purchase. 

mm mm | p 

Разработанная конструкция станка относится к области металлообработки 
и предназначена для накатывания шлицев и мелкомодульных зубьев на цилинд-
рических заготовках. В настоящее время известны накатные станки для про-
дольного накатывания зубьев и шлицев на валах многороликовой головкой. Этот 
метод заключается в проталкивании заготовки через неприводные, свободно 
вращающиеся ролики, установленные в специальной головке. Накатные голов-
ки выполняют с радиальной или тангенциальной подачей роликов для регули-
ровки размеров обрабатываемого профиля Известен также станок для накат-
ки шлицев на валах с наложением колебаний. Для получения низкочастотных 
колебаний используется специальный механический пульсатор. В результате 
наложения вибраций заготовки, уменьшается сила трения в зоне деформации, 
шероховатость поверхности. Недостатком данной констру кции накатного стан-
ка является невысокая эффективность обработки, ограниченный диапазон ре-
жимов накатки, что ограничивает технологические возможности станка. 

Вибрационный станок состоит из основания, на котором смонтированы стой-
ки, соединённые сверху плитой. На стойках неподвижно закреплена силовая 
роликовая головка с роликами. На стойках также размещены верхняя и нижняя 
поперечины с центрами для закрепления заготовки, приводимые в действие от 
гидроцилиндров. К верхней поперечине и плите закреплён гидроимпульсный 
механизм, состоящий из аккумулятора гидропневматичсского с управляющим 
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и импульсными клапанами. Силовая роликовая головка содержит свободно вра-
щающиеся деформирующие ролики, снабжённые механизмом радиальных пе-
ремещений Sr мм на п дв./ход. Заготовки, при этом регулировка производиться 
автоматически на один ход заготовки. Гидроимпульсный механизм создает 
осевые колебательные движения, с частотой колебания 60-100 е., которые на-
кладываются заготовке при рабочем ходе, тем самым уменьшается усилие 
накатки, улучшая качество и точность обрабатываемого профиля. При накатке 
в зону деформации подаётся СОЖ - смесь графита с веретенным маслом. 
Предварительные результаты исследования процесса вибронакатывания гладких 
поверхностей показывает, что в резу льтате накатки шероховатость поверхности 
составляет Ra=0,16...0,32 мкм, усилие проталкивания (накатки) уменьшилось на 
40-60 % по сравнению со статическим приложением нагрузки на заготовку. 

ЛИТЕЕ4ТУРА 
1 Бабичев А. П. « Вибрационные станки для обработки деталей ».- М.: 

Машиностроение, 1984 г.-220 с 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ 
•>• ФОРМИРОВАНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 

ОСНОВАНИЯ ГОРОДСКОЙ ДОРОЖНОЙ 
|| КОНСТРУКЦИИ В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ с 

УЧЕТОМ ПОДЗЕМНОЙ ТЕПЛОТРАССЫ 

Щ Б.Б. Телтаев, К.А. Айтбаев, Д.К. Саканов 
||р Казахская академия транспорта и коммуникаций 

f "f им. М. Тынышпаева г. Алматы 

Бүлмакрлада .ілматы қаласының жагдайындагы қысқы мериімде же pi 
асты жылу жүііееін есепке алгандагы қала жолының топырықтық 

табанының температуралық өрісінің қалыптагтыруды экспериментталдық 

зерттеу нәтижелері қарастырьілган. 

В статье приведены результаты экспериментального изучения 
формирования те.чпературного поля грунтового основания городской дороги с 
учетом подземного тепюпровада в зимний переод года в условиях города Агнаты. 

There results of experimental study forming temperature field of subsoil 
foundation of city road with taking into consideration underground heat pipe 
in winter period of year in the Al maty city condition are presented in this article. 

С целью изучения формирования температурного поля городской дорожной 
констру кции с учетом подземного теплопровода были выбраны план проведе-
ния натурного эксперимента и участок дороги в условиях г. Алматы на улице 
им. Алтынсарина в зимний период 2002 года. 

По вертикальному срезу траншеи было установлено, что существующая 
конструкция дорожной одежды состоит из следующих элементов: 

- покрытие - двухслойный асфальтобетон, общей толщиной 34 см; 
- основание - щебень фракционированный, толщиной 20 см; 
-дополнительный слой основания - гравийно-песчаная смесь, толщиной 70 см. 
- грунт земляного полотна - лессовидный суглинок. 

Так же по вертикальному разрезу подземный теплопровод представляет собой 
две стальные трубы, заключенные в спаренные между собой железобетонные 
коллекторы прямоугольного сечения. 
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Для оценки температурного режима грунтовых оснований и конструктивных 
слоев дорожных одежд на экспериментальном участке был выбран метод изме-
рения температур при помощи термоэлектрических датчиков сопротивлений. 
Метод измерения температур при помощи термоэлектрических датчиков сопро-
тивлений широко применяют на практике. Они позволяют получить информацию 
о температурах в интервале от -260 до -750 °С. Действие таких датчиков сопро-
тивления основано на свойстве вещества изменять свое электрическое сопро-
тивление с изменением температуры. Применявшиеся термоэлектрические дат-
чики сопротивления были изготовлены из медной проволоки. Размеры провода 
составили: диаметр - 4 мм. длина - 50 мм. Медные термометры сопротивления 
согласно ГОСТ 6651-78 /1/ могут применяться для длительного измерения тем-
пературы от -50 °С до +180 °С. Дтя перевода фактически полученных значений 
сопротивления в температуру были использованы стандартные граду ировочные 
таблицы /2/ для медных термометров сопротивления. В качестве измерительно-
го прибора применялся одинарный мост сопротивления постоянного тока Р-333. 

Для у становки термоэлектрических датчиков сопротивления была разрабо-
тана расчетная схема, согласно которой термоэлектрические датчики распола-
гались в каждом констру ктивном слое многослойной дорожной конструкции на 
заданной глубине и расстоянии друт от друга (рисунок 1). 

Схема расположения датчиков 

а7
 аи 

Рисунок 1 

В ходе исследований в зимний период 2002 года были сделаны суточные за-
меры два раза в месяц (рису нки 2, 3, 4, 5) для выявления формирования темпера-
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турного поля грунтового основания городской дорожной конструкции Но в дан-
ной работе приведены одни суточные ежемесячные замеры, так как различий 
между суточными замерами, проводимыми в один месяц, не наблюдалось из-за 
того, что температура наружного воздуха не притерпевала значительных изме-
нений, т.е. изменение температуры в датчиках сохраняло стабильный характер. 
Из суточных замеров выявлено, что даже при минусовых значениях температур 
наружного воздуха температура фунтового основания сохраняет стабильный ха-
рактер под действием подземного теплопровода, это доказывается тем. что тем-
пература в датчиках, как видно из рисунков, изменяется плавно. 

Показатели изменений температур в датчиках в течение суток через 
каждые 4 часа 23-24 декабря 2002 года 

Таблица 1 

Время, 

час 

Температура 

наружного 

воздуха, С 

Номера датчиков 

Время, 

час 

Температура 

наружного 

воздуха, С 2 4 6 15 

8 - 5 23,69 16,69 30,30 28,78 
12 3 23,48 16,48 30,09 28,74 
16 3 23,43 16,48 29,95 28,65 
20 2 23,30 16,48 29,83 28,61 
24 0 23,56 16,56 30,09 28,69 
4 1 23,61 16,61 30,26 28,87 
8 1 23,65 16,48 30,13 28,78 

Т,°С 

30-

20-

10 

0 

- 1 0 

7" 
А 

/~ t, час — ^ t • 
8' 12 16 20 24 4 8 

1- данные за датчиком № 2; 2- данные за датчиком № 4; 3- данные за 
датчиком № 6; 4- данные за датчиком № 15; 5- температура наружного 

воздуха. 
РИСУНОК 2 
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Показатели изменений температур в датчиках в течение суток через каж-
дые 4 часа 19-20 января 2003 года 

Таблица 2 

Время, 

час 

Температура 

наружного 

воздуха, С 

Номера датчиков 

Время, 

час 

Температура 

наружного 

воздуха, С 
2 4 6 15 

8 - 11 14,39 19,26 28,09 26,22 
12 - 1 1 14,35 19,30 28,26 26,13 
16 - 6 14,35 19,34 28,09 26,09 
20 - 6 14,17 19,22 27.82 25,77 
24 - 8 14,39 20,91 29,59 27,77 
4 - 10 14,22 19,13 27.95 25,86 
8 - 1 0 14,17 19,17 28,00 25,77 

- 10 
1 2 1 б _ 2 0 2 4 4 

1- данные за датчиком № 2; 2- данные за датчиком № 4; 3- данные за 
датчиком № 6: 4- данные за датчиком № 15; 5- температура наружного 

воздуха. 
РИСУНОК 3 



74 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Показатели изменений температур в датчиках в течение суток через каж-
дые 4 часа 25-26 января 2003 года 

Таблица 3 

Время, 

час 

Температура 

наружного 
Or* воздуха, С 

Номера датчиков 

Время, 

час 

Температура 

наружного 
Or* воздуха, С 2 4 6 15 

8 -15 14,39 19,13 27,82 25,77 
12 -13 14,35 19,04 27,68 25,59 
16 -10 14,25 19,04 27,68 25,56 
20 -13 14,22 19,00 27,73 25,59 
24 -14 14.43 19,04 27,73 25,68 
4 - 14 14,39 19,09 27,77 25,68 
8 - 14 14,43 19,09 27,77 25,77 

т о с 

30 л 

20-

10 Н 

о 
10-

20 J 

i i i i 
t, час 

8 12 16 20 24 4 8 

1- данные за датчиком № 2; 2- данные за датчиком № 4; 3- данные за 
датчиком № 6; 4- данные за датчиком № 15; 5- температура наружного 

воздуха. 
Рисунок 4 



№ 1 , 2 0 0 5 г . 7 5 

Показатели изменений температур в датчиках в течение суток через каж-
дые 4 часа 9-10 февраля 2003 года 

Таблица 4 

Время, 

час 

Температура 

наружного 

воздуха. "С 

Номера датчиков 

Время, 

час 

Температура 

наружного 

воздуха. "С 2 4 6 15 

8 - 1 0 13,27 19,00 27,82 25,64 
12 - 8 27,73 20,27 29,05 27,00 
16 - 4 23,52 22,36 27,41 26,22 
20 - 8 27,68 20,23 29,09 27,05 
24 - 1 0 13,32 19,13 27,86 25,77 
4 - 1 0 14,26 19,17 27,91 25,71 
8 - 1 0 14.23 19,13 27,95 25,82 

1- данные за датчиком № 2; 2- данные за датчиком № 4; 3- данные за 
датчиком № 6; 4- данные за датчиком № 15; 5- температура наружного 

воздуха. 
Рисунок 5 
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1- температура датчика за 23-24 декабря; Г- температура наружного воздуха; 
2- температура датчика за 19-20 января; 2'- температура наружного воздуха; 
3- температура датчика за 25-26 января; 3 - температура наружного воздуха; 
4- температура датчика за 9-10 февраля; 4'- температура наружного воздуха; 

Даже при минусовых значениях температуры воздуха температура датчика 
№2. расположенного непосредственно между слоем асфальтобетона и фракцион-
ного щебня, за 23 - 24 декабря -5 °С, 19-20 января -11 °С, 25 - 26 января -15 °С, 9 
- 10 февраія -10 °С температура датчиков равняется 23,69; 14,39; 14,39; 13,27 
соответственно из этого мы можем утверждать, что на температуру грунтового 
основания непосредственно воздействует подземный теплопровод. Температура 
внутри коллектора меняется относительно изменения температуры наружного 
воздуха (рисунок 6). Например, при Т = -20 °С температура воды в прямом водо-
проводе составляет + 140 °С, а внутри железобетонного коллектора достигает + 
90 ,JC. А, также учитывая то что, теплопровод проходит только под одной полосой 
движения, то есть промерзание грунта в зимнее время года имеет место под 
полосами движения не проходящими над тепловой магистратью. 

1. ГОСТ 3044 -74. Термометры термоэлектрические. Градуировочные табл-
ицы при температуре свободных юнцов 0° С. М.: Госстандарт, 1974. 

2. ГОСТ 6651-94. Термопреобразователи сопротивления. Общие техничес-
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Арматура тотыгуының белгілі ингибиттерінің тиімділігін көтеру 
бойынша зерттеу;ер нотижесі жоне бетоннан хромку pa. чыиың томен 
жагдайдан шыгыны усынады. 

Представлены результаты исследований по повышению 
эффективности известных ингибиторов коррозии арматуры, в частности . 
хромсодержащих при значительно более низких их расходах в составе 
бетона. 

Пге test data presented is on efficiency enhancement of reinforcement 
steel rust inhibitors, particularly the ones including chrome and considerably 
less involved in concrete mixes. 

С каждым годом наблюдается довольно устойчивая тенденция к повыше-
нию степени агрессивного воздействия жидких, твердых и газовых сред, окру-
жающих строительные конструкции промышленных зданий. Причин тому мно-
жество: интенсификация технологических процессов, значительное увеличение 
единичных мощностей производств, укрупнение агрегатов, переход от закры-
тых отапливаемых зданий к открытым этажеркам, установка и эксплуатация 
технологического оборудования в условиях открытой атмосферы, увеличение 
коэффициента застройки генеральных планов предприятий и повышение веро-
ятности утечек агрессивных сред на единицу площади, широкое применение в 
строительстве констру кций. обладающих меньшей коррозионной устойчивос-
тью по сравнению с применяемыми ранее(панельные стены, предварительно 
напряженный железобетон, тонкостенные профили, Авысокопрочная армату р-
ная сталь и т.д.), возросший фонд эксплуатируемых зданий и сооружений, «за-
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пасы прочности»строительных конструкций в которых уменьшаются в резуль-
тате действия коррозионных сред, сокращение применения 

для оборудования и сооружений легированных сталей и использование вме-
сто них утлеродистыхс защитными покрытиями и пр. 

Традиционно в качестве добавки-ингибитора коррозии арматуры в бетоне 
используются нитриты и нитраты кальция либо комплексные кальцийсодержа-
щие соли азотной и соляной кислоты [1]. Действие этих добавок сводится в 
основном к ускорению твердения бетонных смесей, за счет чего поддержива-
ется достаточно высокий рН-уровень поровой жидкости (т.е.концентрация гид-
роксида кальция) и обеспечивается пассивация стальной арматуры в бетоне. 

Однако, следует отметить, что щелочность жидкой фазы бетона со време-
нем под воздействием различных эксплуатационных факторов может менять-
ся, что не позволяет рассчитывать на устойчивую пассивацию арматуры в бе-
тоне. Кроме того, нитриты и нитраты кальция и натрия являются токсичными 
веществами, которые требуют специальных условий хранения и применения и 
достаточно дорогостоящими и дефицитными. Также необходимо помнить, что 
при использовании их в бетонных смесях с заполнителем, содержащим реакци-
онноспособный кремнензем, возможна щелочная коррозия бетона, появление 
высолов на поверхности изделий. 

Известно, что одним из наиболее эффективных ингибиторов, обеспечиваю-
щих надежную пассивацию арматуры в бетоне являются хромсодержащие до-
бавки. Поскольку они довольно дорогостоящи, в последнее время стали доста-
точно активно пропагандировать в этом качестве различные хромсодержащие 
отходы и побочные продукты различных отраслей промышленности. Так, име-
ется положительный опыт применения для защиты арматуры в бетоне отхода 
фармацевтического производства, который образуется в результате обработки 
кетгутных нитей раствором СгСЬ и ПАВ и последующей нейтрализации отра-
ботки известью. Добавка содержит до 15% бихромата кальция и 81-84% кар-
боната кальция, остальное - поверхностно-активные вещества [2]. 

Существенным недостатком добавки можно считать очевидную ограничен-
ность возможности ее применения в составе бетонных смесей лишь в тех реги-
онах, где имеются подобные фармацевтические производства. Кроме того, 
минералогический состав утюмянутого отхода весьма нестабилен (в связи с 
различными режимами осаждения хромсодержащих сточных вод) и может 

существенно варьировать как в сторону снижения концентрации бихромата 
кальция, так и неконтролируемого увеличения количества ПАВ (которые, как 
известно, негативно сказываются на процессах гидратации цемента и форми-
рования микроструктуры цементного камня). 
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Авторы предлагают к обсуждению результаты проведенных исследований 
по повышению эффективности известных ингибиторов коррозии арматуры, в 
частности , хромсодержаших при значительно более низких их расходах в со-
ставе бетона. 

Предлагаемое решение предполагает использование в качестве ингибитора 
комплексной добавки, состоящей из хромсодержащего компонента и катализа-
тора, представляющего собой фосфаты или фосфатсодержаший ингредиент. При 
этом резко активизируются защитные пассивирующие свойства хромсодержа-
щей добавки, входящей в состав сырьевой смеси, т.е. наблюдается явный и 
устойчивый эффект синергизма (т.е. усиления действия добавки за счет введе-
ния другой добавки). 

Механизм синергетического эффекта, который можно разобрать по кинети-
ке анодной реакции ионизации стали в растворах фосфата гуанидина (5x10й 2 

моль/л) и хромата гу анидина (5x10"4 моль/л), а также в смеси этих ингибито-
ров. оцениваемой потенциостатическим методом - следующий. Фосфаты обра-
зуют нерастворимые соединения с железом, которые покрывают основную часть 
поверхности, а роль хроматов заключается в пассивации пор в фосфатном по-
крытии. Не исключено также, что в результате совместного действия хрома-
тов и фосфатов изменяется структура защитных слоев. 

Испытания поведения стальной арматуры в бетоне проводили электрохими-
ческим методом, т.е. путем снятия анодных полимеризационных кривых. 

Для удобства изготовления образцов использовали мелкозернистую бетон-
ную смесь (пескобетоннуто). В качестве арматурной стали применяли полиро-
ванные стержни диаметром 9,5 мм с длиной рабочей зоны 40 мм из стали мар-
ки Ст.З. Образцы с замоноличенными по центру стержнями выдерживали 3 ч. и 
далее пропаривали в формах по режиму 3+8+2 ч при температуре изотермичес-
кой выдержки +80 °С . После пропаривания образцы освобождали от 

форм, выдерживали сутки в воде, затем насыщали в вакууме 3%-ным ра-
створом хлорида натрия и хранили в растворе этой концентрации 30 сут 

Испытания производили с помощью потенциостата П-5848 со специальной 
электрохимической ячейкой. Принят потенциодинамический режим развертки 
потенциала со скоростью 1 мВ/с от стационарного значения стали до +1000 мВ 
по отношению к хлорсеребряному (каломельному) электроду сравнения. 

Результаты испытаний сопоставляли с контрольным составом (без доба-
вок) и составами прототипа (1-7% хромкальциевых отходов), а также состава-
ми, содержащими только хроматы или только фосфаты. 

В соответствии с методикой электрохимических испытаний о состоянии стали 
в бетоне, находящемся 30 сут в растворе хлорида натрия, судят по величине 
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плотности тока в стали при потенциале поляризации +300 мВ по отношению к 
хлорсеребряному электроду- сравнения, а также по результатам визуального 
осмотра поверхности стальных стержней, извлеченных из бетона после завер-
шения курса испытаний. 

Результаты испытаний пассивирующих свойств бетонов по отношению к 
стальной арматуре через 30 сут выдерживания их в 3%-ном растворе хлорида 
натрия приведены в таблице 1. 

Таблица 1. 
Наименование показателей Прототип Показательные ПрсЧ U i o r a e 

ые 
гавы 

Содержание компонентов, 
масс.% 

Прототип Показательные ПрсЧ U i o r a e 

ые 
гавы 

- цемент 23 21 22 22 22 22 23 22 

- заполнитель (кварцевый песок) 63 62 67 67 67 67 67 63 

- кальцийсодержащий отход 

фармацевтического производства 

(хромсодержащий 

нейтрализованный известью 

раствор производства кетгутных 

нитей) 

3 7 

Б
ез

 д
о

б
а
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и 

и
н
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и

б 
и 

то
р

а 

- хромсодержащий компонент 
(хромат гуанидина) 

0,03 3 

Б
ез
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о

б
а

в
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и
н

г
и

б 
и 

то
р
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3 0,03 

- фосфатсодержащий компонент 

(фосфат гуанидина) 

-
3 0 , 0 

3 

3 

- вода О с т а л ь н о е 

Средние значения плотности 

тока в бетоне, мкА/см при 

потенциале поляризации +300 

мВ 

7,9 1,6 17 12,2 23 23,5 2 ,4 3,5 

Состояние поверхности стальных 

стержней при выдерживании в 

течение 30 CVT В 3%-ном NaCl 

ОК ОК ТК Т К С К О С К ОК ОК 

Время до появления первых 

коррозионных поражений,час (TJ 

26 240 22 24 
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Пргшечания: OK - отсутствие коррозии, ТК - точенная коррозия (100% 
поверхности), СК - сплошная коррозия, ОСК - очень сильная коррозия. 

Как показывают данные, представленные в таблице 1, сталь в бетоне с до-
бавкой фосфата гуанидина или фосфата этилендиамина в широкой области по-
тенциалов находится в активном состоянии и при выбранной концентрации не 
пассивируется. Аналогичная картина наблюдается и в бетонах с добавкой хро-
мата гу анидина и хромата этилендиамина. Однако, если смешать эти два инги-
битора в тех же концентрациях или составить смесь, в которой суммарная кон-
центрация не превысит концентрацию отдельного соединения, сталь начнет ве-
сти себя как легко пассивирующийся металл. Уже при потенциале-400 мВ сталь 
переходит в пассивное состояние, которое сохраняется в широкой области по-
тенциалов (до 1,3 В), а плотность тока пассивации не превышает 10 мкА/см . 

При добавлении фосфата этилендиамина к хромату этилендиамина 
защитные свойства последнего усиливаются, что дает возможность снизить 
..концентрацию хромата на два порядка. Аналогичный эффект улучшения 
защитных свойств фосфата при добавлении к ним хромата наблюдается в 
соединениях гу анидина. 

При введении в состав бетонной смеси хромсодержащих добавок в сово-
купности с фосфатсодержащими аналогичных катионов в соотношении 1:100 в 
расчетных количествах (определяемых видом, классом бетона и условиями 
его эксплу атации) следов коррозии арматурной стали даже при выдерживании 
образцов в течение 30 сут в сильноагрессивной среде не обнаружено, стать 
находится в устойчивом пассивном состоянии, о чем свидетельствует низкая 
плотность тока в бетоне при потенциале поляризации +300 мВ на анодной иотен-
циодинамической кривой. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Сватовская Л.Б. и др. Рекомендации по применению химических добавок 
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Рассморены результаты работ по упрощению технологии 
приготовления фиброар.мированных бетонных смесей и повышения их 
эффективности. 

The test data considered is on simplified preparation of Jiber-reinforced 
I concrete mixes and their efficiency improvement. 

В последние годы в связи с появлением и развитием новых конструктивных 
решений зданий (например, многоэтажных жилых зданий с несущим каркасом) 
все больше и больше внимания строителей обращается на высокопрочные, в 
частности, специальные фиброармированные бетоны. 

В качестве диспергированной армату ры в фибробетонных смесях может 
использоваться как стальная фибра [1], так и синтетические волокна [2]. 

Су щественно слабым местом конструкций из фибробетонов является отно-
сительно низкая прочность на растяжение при изгибе при относительно высо-
ком расходе цемента, а также технологические неудобства, связанные с необ-
ходимостью продолжительного перемешивания исходных ингредиентов для 
равномерного их распределения в процессе приготовления бетонной смеси. 

Авторами предпринята попытка упрощения технологии приготовления фиб-
роармированных бетонных смесей и повышения их эффективности. 

Технический результат достигается тем, что бетонная смесь, включающая 
цемент, заполнитель, стальную фибру и воду содержит дополнительно отрезки 
синтетических волокон, причем в воду затворения сначала вводят синтетичес-
кие волокна, перемешивают 30-50 сек, а затем последовательно цемент, запол-
нитель и стальную фибру. 
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Отличием предложенного состава бетонной смеси от прототипа является 
использование в качестве армиру ющего компонента двух видов дисперсных 
волокон - стальных и синтетических, а также оригинальный способ приготовле-
ния фибробетонной смеси, позволяющий существенно упростить процесс рав-
номерного распределения фибры , особенно синтетической. 

В качестве искусственного волокнистого материала используют распушен-
ные любым известным способом отходы жестких стекло- или шлаковатных 
плит и матов. Помимо армирующего действия стеклошлаковые волокна актив-
но всту пают в реакции гидратообразования с выделяющимся в процессе гид-
ролиза минералов цемента гидроксидом кальция, а также продуктами гидрата-
ции клинкера, т.е. обеспечивает хемосорбционное взаимодействие компонен-
тов смеси. Но главное, введение синтетических волокон обуславливает значи-
тельно более качественное сцепление стальных фибр с цементно-песчаным 
камнем, а следовательно, получение сталефибробетона повышенной почти в 
полтора раза прочности. Механизм этого явления заключается в следующем. 

При введении синтетических волокон в воду затворения в турбулентном 
смесителе происходит их распушка. т.е. разделение прядей на элементарные 
волокна после добавления цемента начинается гидратация, определяемая спо-
собностью молекул воды проникать к поверхности цементных зерен, их хими-
ческим взаимодействием и диффузионным отводом продуктов гидратации из 
поверхностного слоя в окружающую среду. 

В начальный период гидратообразования этому способствует интенсивное 
перемешивание при большом количестве воды смесителе турбулентного дей-
ствия. Однако в смеси с синтетическими волокнами не вся вода находится в 
движении. Между зернами цемента, которые адгезированы на волокнах, обра-
зуются застойные зоны, где вода в процессе перемешивания остается мало-
подвижной. Поэтому концентрация новообразований в зоне контакта частиц 
вяжу щего и волокна определяется в основном диффузионными процессами в 
смеси и остается выше средней. 

В связи с этим, в жидкой фазе контакной зоны, раньше, чем в остальном 
объеме смеси, образу ется пересыщенный раствор, обу славливающий начало 

выкристаллизации гидратных новообразований. Поскольку синтетические 
волокна расположены в смеси хаотически, то по мере гидратации происходит 
образование пространственной коагуляционной структуры. Плотность бетона 
ячеек такого каркаса много выше, чем без армирования волокнами. 

При введении в смесь стальных фибр последние, попадая в ячейки простран-
ственного коагулированного каркаса, сформированного из тонкодисперсных гид-
ратных новообразований, провоциру ет свеобразный «эффект обоймы». Как от-
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мечалось, структура новообразований в присутствии синтетических волокон 
характеризуется значительно большей плотностью, чем в смеси без волокон, а 
следовательно большей дисперсностью, обусловленной синтезом гидросилика-
тов и алюмосиликатов низкой основности на фоне активных диффузионных про-
цессов. Таким образом, стальные фибры попадают в более стесненные усло-
вия, что позволяет формировать в зоне контакта их с цементным камнем более 
упорядоченную и организованную матрицу, характеризующуюся высокой адге-
зионной прочностью. 

Обобщая сказанное, можно констатировать, что прирост прочности бетонов 
при реализации предлагаемого технического решения обусловлен как самим 
фактом введения в фибробетонную смесь синтетического волокна в регламен-
тированном объеме, так и способом его введения с водой затворения на на-
чальной стадии приготовления смеси. Известно, что применение синтетичес-
ких волокон сулцественно сдерживается не только их дороговизной и дефицит-
ностью. но и значительными трудностями их равномерного распределения в 
объеме смеси из-за огромной разницы в плотности исходных ингредиентов. 

Приготовление фибробетонных смесей осуществляют в следующем по-
рядке. В бетоносмеситель турбулентного действия со скоростью вращения 
ротора 350-400 об/мин вводят часть (30-40%) заполнителя и расчетное коли-
чество стекло- или шлаковаты, которая в процессе перемешивания в течение 
2-3 мин. полностью диспергируется (превращается в волокна размером до 
0,5 мм). Затем заливают расчетное количество воды затворения и перемеши-
вают еще 30-50сек. (увеличение времени начальной диспергации волокон в 
воде до 2.5-3 мин, привело к приросту прочности бетона всего на 6-8%). Пос-
ле этого в смесь вводят оставшиеся компоненты в следующей последо-
вательности-цемент, песок, 

стальная фибра. Общее время перемешивания - 3,5-4 мин. Приготовленная 
смесь укладывается в опалубку, уплотняется 30-35 сек, затем пропаривается 
по стандартному режиму . 

Составы сырьевых смесей для изготовления фибробетона и результаты ис-
пытаний образцов приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 

Составы и свойства 

фибробетона 

Содержание компонентов, масс.% Составы и свойства 

фибробетона 1 2 3 4 5 6 

- цемент 26,5, 24,0 25,2 29,1 29,1 29,1 

- стальная фибра - 3 4 6 7 -

- синтетическая фибра - 2,3 1,5 0.8 - 1,2 

- вода 20,3 20,5 18,2 13,7 14,4 18,1 

- песок О с т а л ь н о е 

Предел прочности на 

растяжение при изгибе. 

МГІа 

5,6 14,5 18,3 19,8 12,9 6,1 

Как показывают результаты, армирование мелкозернистого бетона только 
синтетической фиброй, с целью повышения его прочностных характеристик, 
малоэффективно (состав 6). Связано это с тем, что модуль упругости волокон 
значительно ниже Еб (согласно теории композиционных материалов получение 
фибробетона с высокими прочностями на растяжение возможно лишь при ус-
ловии, что модуль упругости волокон превышает модуль упругости матрицы). 
Подтверждение сказанному - состав 5 (армирование бетона стальной фиброй 
позволяет повысить прочность более . чем вдвое). 

Эффект армирования мелкозернистого бетона стальной фиброй значительно 
у величился (в среднем на 46-49%) при введении в сырьевую смесь отрезков 
синтетического волокна (состав 2,3,4). 
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Магниттік диодтарда айнымалы және түрақты токтардың 
дагпчиктерін пайдаланумен және геркондық ре.ігде диагностика блогымен 

Щ \ жабдықталган баскррылмайтын түзеткіштің дифференциаідық қорганысыньиі 
ЩШ жазылуы келтірілген. Қорганыс электр қондыргысының пайдалануының 
I і ; Щ үнемдійгі мен сенічділігін арттыра отырып жартылай өткізгішті түзеткішті 
ЩІ асқын жүктемелерден, ішкі және сыртқьі қысқа туйықталулар кездегі 

4 кррганысты қа.мта.часыз етеді. Ьасқарыіиайтын түзеткііитің әзірлгнген 
қорганыс жүйесінің экономикалық тиімдіигі кәрсетілген. 

В работе представлена дифференциальная защита неуправляемого 
выпрямителя, выполненная с использованием датчиком переменного и 
постоянного токов на магнитодиодах и снабженная блоком диагностики 
на герконовом реле. Защита функционирует при перегрузках, внутренних и 
внешних коротки замыканиях полупроводникового выпрямителя. увеличивая 
экономичность и надежность эксплуатации электроустановки. Показана 
экономическая эффективность разработанной системы защиты 
неуправляемого выпрямителя. 

The description of differential protection of the unguided rectifiers ex-
ecuted with use by the gauge of variable and constant currents on magnitodiods 
and supplied with the block of diagnostics on herkon the relay is given. The 
protection functions at overloads, internal and external are short circuits of the 
semi-conductor rectifier, increasing profitability and reliability of operation of 
electroinstallation. The economic efficiency of the developed system of protec-
tion of the unguided rectifier is shown. 

В ряде электроприводов постоянного и переменного тока применяются не-
управляемые выпрямители для питания различных нагрузок. К работе систе-
мы неуправляемый выпрямитель - нагрузка предъявляются высокие требова-
ния по надежности. Поэтому для защиты данной системы применяются быст-
родействующие предохранители и быстродействующие контактные и бескон-
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тактные коммутационно-защитные аппараты и устройства, устанавливаемые 
на входе и выходе выпрямителя. 

Одним из перспективных направлений в разработке и совершенствовании 
защиты неу правляемых выпрямителей является создание комплексной защи-
ты. обеспечивающей защиту элементов выпрямителя и всей системы от воз-
можных аварийных режимов. К данному направлению, можно отнести комп-
лексную защиту; в основе которой лежит дифференциальная защита полупро-
водникового выпрямителя, учитывая, что наиболее опасными режимами явля-
ются тс. которые вызывают протекание сверхтоков. 

Известна дифференциальная защита неуправляемого выпрямителя, особен-
ностью которой является использование в качестве датчиков тока трансформа-
торов переменного и постоянного тока. При этом трансформатор постоянного 
тока выполняет функцию узла сравнения токов на входе и выходе неуправляемо-
го выпрямителя косвенным путем. Она может послужить основой для комплекс-
ной защиты, однако на первом этапе необходимо улучшить ее технико-экономи-
ческие показатели. Это относится к необходимости исключения трансформатора 
постоянного тока, не соответствующего в полной мере требованиям, предъявля-
емым к защите полупроводниковых приборов, а также требующим разрыва вы-
ходной цепи неу правляемого выпрямителя при осмотре, натадке и проверке транс-
форматора постоянного тока и узла сравнения. Кроме того, нелинейно возраста-
ют массогабаритные показатели трансформатора постоянного тока при увеличе-
нии мощности системы неуправляемый выпрямитель - нагрузка. 

Более экономичной является дифференциальная защита, в юторой функции транс-
форматора постоянного тока выполняет магнитодиод. расположенный вблизи вы-
ходной шины неуправляемого выпрямителя или внутри катушки, подключенной на 
выходе неуправляемого выпрямителя. Такое выполнение датчика постоянного тока 
и узла сравнения токов (магнитных потоков) в нормальном и аварийных режимах 
исключает отмеченные выше недостатки, что представлено на рис, 1. 

Для совершенствования дифференциальной защиты и развития ее в комп-
лексную защиту, необходимо вначале выполнить соответствующие расчеты 
электрических и магнитных цепей, составляющих основу системы неуправляе-
мый выпрямитель - нагрузка и данной защиты, в норматьных и аварийных ре-
жимах. С этой целью разработаны две расчетные схемы (точные и у прощен-
ные), соответственно для электрической и магнитной цепей. Они учитывают 
фазность и схемы выпрямления (нулевые и мостовые) выпрямителей. Точные 
расчетные схемы предусматривают максимально допустимый учет нелиней-
ностей, присущих практически всем элементам дифференциальной защиты. 
Нелинейности учитываются в виде экспериментатьных кривых или достаточ-
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но точной их аппроксимацией. Упрощенные расчетные схемы преду сматрива-
ют линеаризацию ряда элементов защиты и системы неуправляемый выпрями-
тель - нагру зка или пренебрежение некоторыми нелинейностями. если они не-
значительны. и предъявление их в виде постоянных величин. 

Одним из путей решения поставленных задач является применение быстро-
действующих систем защит, в основе, которой лежит эффективная дифферен-
циальная защита с датчиками переменного и постоянного токов с использова-
нием магнитоу правляемых приборов. 

При подключении полупроводникового выпрямителя UZ1, выполненному по 
мостовой схеме VD1 ё VD6. к сети переменного тока через блок коммутации 
QF и трансформатор TV. к его выходу подключается нагрузка. На входе транс-
форматора установлены датчики переменного тока ТА1 ё ТАЗ, к выходу кото-
рых подключен неу правляемый выпрямитель UZ2. 

Выход неу правляемого выпрямителя через нелинейный элемент RU, резис-
тор R1, управляющие обмотки магнитодиода VB1, геркона KV1, через логи-
ческий элемент ИЛИ соединен с исполнительным органом. На выходе транс-
форматора установлен датчик скорости изменения тока на базе магнитодиодов 
VD7 ё VD9. соединенный со вторым входом элемента ИЛИ через однопорого-
вый компаратор с обратной связью (VD10, VDl 1) и конденсатор С1, сравнива-
ющий скорость нарастания напряжения датчиков с опорным напряжением U . 
Выход элемента ИЛИ соединен через исполнительный орган с выходом блока 
ручного отключения и управляющим входом отключения блока коммутации. 
Магнитодиод VB1 расположен в близи шины постоянного тока. 

В нормальном режиме работы полупроводникового выпрямителя на выходе 
блока ручного включения имеется сигнал, обеспечивающий включение блока 
коммутации, и полупроводниковый выпрямитель оказывается, подключен к сети 
переменного тока через трансформатор TV и посредством шин постоянного 
тока к нагрузке. При этом по обмоткам управления магнитодиода VB1 и герко-
на K.V1 протекает выпрямленный ток. пропорциональный току на входе полу-
проводникового выпрямителя. Магнитодиод VB1 находится в закрытом состо-
янии. так как к нему прикладываются два магнитных поля - от управляющей 
обмотки и шины постоянного тока полупроводникового выпрямителя. 
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Рисунок 1 
Дифференциальная защита полу проводникового 

выпрямителя на магнитодиодах 
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Магнитный поток обмотки у правления магнитодиода VB1 регулируется из-
менением тока в этой обмотке с помощью резистора R1. Магнитное поле, со-
здаваемое шиной постоянного тока, регу лируется изменением расстояния между 
шиной и магнитодиодом или изменением утла между ними. Под действием 
магнитного потока управляющей обмотки геркона KV1 последний переключа-
ется (замыкается замыкающий контакт и размыкается размыкающий контакт), 
тем самым подготавливается к срабатыванию входная цепь ИО и размыкает-
ся входная цепь блока сигнализации БС. который сигнализиру ет о целостности 
цепи управления дифференциальной защиты. 

Так как магнитодиод VB1 заперт, на первом входе элемента ИЛИ сигнал 
отсутствует. Также отсутству ет сигнал и на втором входе элемента ИЛИ по-
скольку компаратор не срабатывает до тех пор. пока полуттроводниковый вып-
рямитель работает в нормальном режиме и скорость изменения тока di/dt на 
его входе, и следовательно, на выходе датчика изменения скорости изменения 
тока, соответству ет нормальному режиму полупроводникового выпрямителя (di/ 
di/dt < di/dtycm). Поэтому отсутствует сигнал на выходе элемента ИЛИ, на вы-
ходе ИО и блок коммутации остается во включенном состоянии. 

При коротких замыканиях в полупроводниковом выпрямителе, на его входе 
или выходе, между шинами постоянного тока и в нагрузке возникает ток корот-
кого замыкания в цепи между сетью и точкой короткого замыкания. При этом 
скорость тока короткого замыкания намного превышает скорости изменения 
тока в цепи переменного тока на полупроводниковый выпрямитель, которая кон-
тролируется датчиком скорости изменения тока. Поэтому сигнал на выходе 
датчика скорости изменения тока достаточен для срабатывания компаратора 
(di/dt >di/dtycm) и на выходе последнего появляется сигнал, который поступает 
на второй вход элемента ИЛИ. На выходе элемента ИЛИ формируется сигнал, 
поступающий на вход ИО. который 'запу скается и формирует сигнал, поступаю-
щий на отключающий управляющий вход блока коммутации, последний сраба-
тывает и отключает цепь питания полупроводникового выпрямителя от сети 
переменного тока [1]. 

Следует отметить, что дифференциальная защита срабатывает также и при 
перегрузках. Токи на входе и выходе полупроводникового выпрямителя увели-
чиваются пропорционально. Однако магнитные потоки, действующие на магни-
тодиод VB1, увеличиваются пропорционально только до тока срабатывания 
защиты, при котором всту пает в действие нелинейный элемент RU. После чего 
нелинейный элемент RU ограничивает напряжение на выходе неуправляемого 
выпрямителя и. следовательно, ограничивает ток и магнитный поток управля-
ющей обмотки магнитодиода VB1, он открывается, на первом входе элемента 
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ИЛИ появляется сигнал и на выходе последнего формируется сигнал, который 
запускает ИО. и блок коммутации отключает полупроводниковый выпрямитель 
от сети переменного тока. 

Для ручного отключения полупроводникового выпрямителя формируется 
сигнал блоком ручного отключения, поступающий на управляющий вход отклю-
чения блока коммутации, который отключает полупроводниковый выпрямитель 
от сети переменного тока. 

Применение дифференциальной защиты полутгроводниковых выпрямителей по-
казало экономичность, надежность и долговечность разработанной системы, что 
позволяет существенно снизить эксплуатационные расходы по ремонту и обслужи-
ванию электрооборудования. Экономический эффект подтверждается заводами и 
предприятиями, на которых осуществлялось внедрение данной защиты. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Копырин B.C., Марковский В.П. Защита преобразовательной установки. 

Инф. Листок. № 159 - 94. г. Павлодар. ЦНТҚ 1994. - 6 с. 



92 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

И УДК 530.18 

МОДЕЛИРОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ВОЛН 
В СИСТЕМАХ С ИСТОЧНИКАМИ МАССЫ 
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Бул мақалада жьілу көздері және массалары бар жүйелерде ауыстыру 
fill үрдістерін модельденді руге жолдар анықталады. Эволюциялық 

деңгейлердегі жылуды орнату мақсатында жагдайга барынша 
тыңгылықты талдау жасалады. 

В данной статье определяются подходы к моделированию процессов 
. Щ переноса в системах с источниками тепла и .массы. Даётся более детальный 
Р анализ ситуации с целью установления типа эволюционных уравнений. 

The article determines the approaches to simulation of the process of 
' 1 transfer in the systems with sources of heat and mass. A more detailed analysis 

is given to the situation with the aim of determining heat in evolutional 
equations. 

Известные подходы к моделированию процессов переноса в системах с ис-
точниками тепла и массы, а также фазовыми переходами основываются обычно 
на преобразованиях эволюционных уравнений, предложенных в работах Таниути 
и Вея [1], а также на классических исследованиях Гримшоу [2] и Уизема [3]. 

В то же время, корректное использование подобной математической техни-
ки применительно к течениям с источниками массы вызывает сомнения, т.к. 
отмеченные методы опираются на существование решений- констант базовых 
невозмущенных уравнений переноса в стационарном случае. При наличии же 
источников массы расход потока изменяется (возрастает или убывает), и базо-
вые решения константы отсутствуют. 

В нашей работе дается более детальный анализ ситуации с целью устано-
вить тип эволюционных уравнений, описывающих пленочные течения при нали-
чии в потоке источников массы и медленно меняющемся профиле опорной по-
верхности. При этом используются некоторые идеи работ [4, 5] 

Рассмотрим задачу о потенциальном течении горизонтального тонкого слоя 
идеальной жидкости по опорной поверхности переменного профиля и при нали-
чии слабого источника массы на дне. 
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Математическая модель выглядит следующим образом. 
Уравнение неразрывности 

Ф** + Фуу = ° . (1) 

Условие непроницаемости стенки с учетом источника массы: 

ФЛ + Ф>. = 4; у = - * ( * ) . (2) 

Динамическое граничное условие на свободной поверхности 

фг+ф1 + ^(фд +Ф?) = 0. (3) 

Кинематическое граничное условие на свободной поверхности 

П + Ф,Пх - Фу - 0, (4) 

В уравнениях (1)- (4) приняты обозначения: 
ф -потенциал скорости жидкости; 
С] - плотность потока массы через тверду ю поверхность; 
у = —Һух^ - уравнение, описывающее донный профиль; 

-возмущенный профиль свободной поверхности 
Простейший вид соответству ющей функциональной зависимости для источ-

ника массы можно получить из условия: 

у. = kVt. (5) 

Физически подобное условие можно интерпретировать как пропорциональ-
ность скорости вымывания (т.е. нормальной составляющей скорости жидкости 
непосредственно возле дна) и тангенциальной составляющей скорости жидко-
сти в придонной области. Тогда граничное условие на твердой поверхности пре-
образуется следующим образом: 

Ф Л + Ф , = *(Ф* + ФЛ)- ( 6 ) 

Используя длинноволновое приближение, введем малый параметр М- [5]: 

А 0
2 / / 2 = Ц « 1 . (7) 
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Кроме того, будем полагать, что амплитуда возмущения мала, т.к. это ус-
ловие необходимо, чтобы оставаться в рамках слабой нелинейности. 

а/һц = е « 1 . (8) 

Предположим, что оба малых параметра имеют один порядок малости, а 
коэффициент интенсивности потока массы на дне имеет более высокий поря-
док: 

к = кгг\і,£ = [і. (9) 

В рамках предположения о слабой нелинейности профиль дна также должен 
изменяться медленно, т.е. Һ = . Используя безразмерные переменные 

х 1 t ^ t - щ у ^ у ^ л 

получим следующу ю систему: 

Щ х х + Ц>уу = 0, (10) 

г2ухһх+%=к1г2ух, (И) 

Ф , + п + ^ г ( ф ; + ф ; ) = 0 , (12) 

1 п 
Л, + е ф х л , — < P V = 0 . (13) 

8 

Разложим фу нкцию тока вблизи твердой стенки в ряд: 

Ф = F(x,t) + ф у {у + һ) + і ф „(у + Л)2 + + л)3 + ̂ -Ф^Су + ҺУ +... 

Исходя из длинноволнового приближения, получаем оценки. 

ФУ = г2 (к, - ҺХ)ҒХ, ф^ = -гҒ^, 

^УХУ = ° ( £ 3 ) ' Ууууу = T 
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Отсюда, после ряда преобразований получаем: 

F. - НҒ„ = е XX (нх - к,)ғг + tf2F , - 2ҒҒ - FF - -Ғ Я3 
\ X 1 / X XXtt X Xt I XX ^ xxxx , (14) 

где Я = 1 + Һ . 

Используя далее методы работы [5], будем искать решение для функции 
F(xj) в виде 

F M = F ( V ) , (15) 

где 0 • автомодельная переменная, зависящая от медленных координат 

X = гх ; > Т = sr • 

Представим ИСКОМУЮ функцию в форме 

(16) 

Тогда, исключая члены порядка малости выше, чем первый по 8 , получаем 

Ц^т ~ = е[Ғө(ЯӨ^ -Qn + H x - k l ) - /^(Ө2, - Я Ө ^ Ө , + 

+ . (17) 

Чтобы полученное соотношение удовлетворялось в ну левом порядке, долж-
но быть справедливо равенство 

Ө 2
Г - Я Ө ^ = 0 . (18) 

Для исключения секулярных членов в следующем порядке необходимо по-
ложить 

3 Ө „Ө 1 
2 HQ 

U ,(19) 
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где U = Ғө 

Таким образом, для принятого порядка малости плотности источника мас-
сы на дне его влияние на характер распространения нелинейных волн на повер-
хности слоя описывается в рамках обшей структуры возмущенного уравнения 
Кортевега-де Фриза ( при выборе Өу < 0 , Ө г > 0 ) . 

Предполагая линейную в первом приближении связь между интенсивнос-
тью источника и скоростью потока, аппроксимируем член в правой части в 
виде sU b . 

Тогда приходим к уравнению вида [6]: 

и ж + ( а + и р . + $ и т - 0 . (20) 

Записывая решение полученного уравнения в форме стационарной волны: 

U=U(<;)=U(Q-cX), (21) 

< 
имеем в случае (3 > 0 

3p(t / ' )P = ( и п - и \ и г а - и \ и м - и ) , (22) 

где £У1(), £Л0, £/30 -константы, выражающиеся через управляющие парамет-
ры уравнения (20). 

В области 

> Ul0>U*U20>UyQ (23) 

решение уравнения (22) можно записать в виде [6J: 

где dn " эллиптическая функция Якоб и. 
В частном случае кратности корней U,0 = UV) решение (24) описывает со-

литон [7.8]. 
Таким образом, предложенная модель позволяет рассмотреть процесс раз-

вития и распространения нелинейных волн в тонких слоях жидкости с источни-
ками массы и получить условия существования солитонных решений. 
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Дальнейшее развитие теории должно быть направлено на учет сильных эф-
фектов нелинейности и приведет, вероятно, к более сложным уравнениям, чем 
уравнение Кортевега- де- Фриза. 
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