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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 
УДК 669 .168 

MANGANESE - ORE BASE AND PERSPEC-
TIVES OF FERROMANGANESE PRODUC-
TION IN THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN 
FROM LOCAL RAW MATERIALS IN 21 CEN-
TURY 

Tolymbekov M. Zh. 
Chemical-Metallurgical Institute of NC CPMRM 

Қазақстаның XXI гасырдагы ф ер р ом ар ганец т / дуниежузілік 
өндірушілерінIң алгы қапшрына шыгу потенциалы марганец гиикі зат 
қорымен, қуат аспаптарымен, техникалық даму дәрежесімен және 
технологиялық менгеру нәтіжелерімен толық қамтылган. 

Потенциал Казахстана стать в XXI веке одним из ведущих мировых 
производителей ферромарганца обеспечен запасами марганцевых руд, 
производительными мощностями и техническим уровнем развития, а также 
технологическими наработками в металлургии сплавов марганца. 

Kazakhstan's potentiality to become one of the leading world producers of 
ferromanganese in XXI century based upon manganese ore resources, on indus-
trial capacities and technical development level, also on technological working-
outs in metallurgy of manganese alloys. 

The pressing problem in metallurgy 
of Kazakhstan is an adoption in industry 
of the production of high-quality (low-
phosphorus) marks of ferromanganese. 
The raw material base of ferromanganese 
production is provided on decades, as the 
Republic moved up into second place in 
CIS (after the Ukraine) by the stores of 
manganese-bearing raw, materia! which 
are practically completely (by 98%) 
concentrated in Central Kazakhstan 

and by 90% are represented by iron 
manganese varieties [1]. Balance stores of 
manganese ores in the Republic of 
Kazakhstan are considered on 9 deposits 
and out of balance - by 6 ones. These 
deposits, besides Murdzhic, Mangyshlak 
and several minor others, are situated in 
Central Kazakhstan, in Zhezkazgan 
region. Forecasted stores of manganese 
ores of Central Kazakhstan jointly with 
explored deposits are 700 mln. t (Table 1). 
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In detail explored deposits 
(Western Karazhal, Eastern Karazhal, 
Far-Eastern Karazhal, Big Ktay, 
Ushkatyn Ш, Ushkatyn I) hold 
473 mln. t. Manganese ores are 
represented by residuealmetamorphized 
types and united into three groups: 

To the development up to 
2005 year there are planned on 
the whole deposits with considerable 
stores of oxidic ores: 

- by Atasu group - Big Ktay and 
Western Karazhal, the main site (area) 
of Eastern Karazhal , Far - East 
Karazhal; 

- Ushkatyn III of the Ushkatyn 
group of the deposits. 

At present, there are exploited the 
deposits Western Karazhal, Eastern 
Karazhal, Big Ktay - of Atasu group and 

Atasu (Karashal), Uskatyn and Zhezdy-
Ulutau. The deposits of these three 
groups include almost all the explored 
stores (more than 99%) of manganese 
ores. The ores of indicated groups are 
represented by oxidic (primary) and 
oxidized (porous) varieties. 

the deposit Ushkatyn Ш. The most 
important deposit of manganese ores in 
Kazakhstan is Ushkatyn Ш, whose ores 
by the quality exceed Nickopol 
and Chiatur ores. The mean content of 
manganese in oxidized ores is 28,3%, and 
in primary ones - 23,53%. High content 
of manganese and low content of 
phosphorus in these ores determine them 
as the source of the high-guality raw 
material to produce manganese alloys. 
The chemical composition of manganese 
concentrate of Zhayrem MCC (mining-

Table 1 
Explored and forecasted stores of manganese ores of Kazakhstan 

Deposits Explored stores, 
mln. t 

Forecasted stores, mln. t 

A+B+C С > P P P 

Big Ktay 3.1 ! - -

Eastern Karazhal (in sum with Far-Eastern) 15,4 - - - -

North Karazhal 0,1 - - - -

Ushkatyn HI 66,4 15,1 40 - -

Western Karazhal 305,3 50,9 50 - -

Ushkatyn 1 1,7 - • -

Kamys - - - 30 -

Ushkatyn II - - 8 - -

Karasoy - - - - 5 
Sloping - - - - 15 
Akshagat - - - 5 -

Shokpartas - - - - 30 
Sum-total 390,3 67,7 98 35 50 
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concentrating combinate) obtained from 
Ushkatyn ores ranges in a wide interval 
by the manganese content (30-58%). 
Explored stores of manganese ores of the 
Ushkatyn Ш deposit are small, therefore, 
it is required to relate to the ores of this 
deposit with care and to use manganese 
in the process of ore preparation and melt 
out the alloy with maximum. At 
electrothermics of the high-
carbonromanganese (78% Mn, 6,5% C, 
not more than 2% Si, the rest of iron -
13%) there are made stringent 
requirements to the Mn from raw material 
[2]. The ratio Mn/Fe in metal is to be 6. As 
the factor of the iron transition into metal 
at electromeltind is 95%, and 55% (at 
fluxless method) up to 75-80% (at flux 
one), then the ratio Mn/Fe in the 
concentrate to produce a standard 
ferromanganese is to be not less than 8. 
Therefore, there are very inportant: the 
ores of the Ushkatyn Ш deposit with 
manganese content 35-45% and the ratio 
of manganese to iron more than 8 suitable 
to melt out high-carbon ferromanganese 
without preliminary preparation. It is 
provided for ironmanganese ores to be 
concentrated metallurgical!}' producing 
the by-product of the mirror (manganous) 
iron up to process stage. The main merit 
of manganese raw material of 
Kazakhstan is a low content (0,05-0,06%) 
of phosphorus in them, that provides the 
product ion of low-phosphorous 
ferroalloys, for instance, high-carbon 
ferromanganese with phosphorus content 
less than 0,25%. At present, by using of 

the concentrate with a high manganese 
content (52-55%) this ratio is 10-12. In 
order to bring the concentrate to necessary 
ratio Mn/Fe by standard demand one can 
use iron-ore pellets, iron ore and other 
iron-bearing materials. It is more rational 
instead of the latter to use ironmanganese 
varieties of raw material. 

Productivi ty of two electrical 
furnaces of the power by 33 MVA 
provides for the annual production of 
high-carbon ferromanganese of the 
marks FMn78, FMn78A not less than 
60.000 t (from them 40 ths. t to internal 
consumers, the rest of on the export). 
Owing to the structural rearrangement 
of ferrous metallurgy in XXI century 
directed on the development of high-
qual i ty special metal p r o d u c t s 
( including stainless and high-
t empe ra tu r e steels) and welding 
product ion, there is forecasted the 
conserva t ion of the h igh -ca rbon 
ferromanganese production on the 
indicated level and a sharp growth of 
the volume of melting out of the refined 
marks of ferromanganese. The refined 
ferromanganese will be melted out 
f rom oxidized of the I grade and 
p r imary ores of the U s h k a t y n 
III deposit by 160 ths. t (in the account 
on the total volume 6,4 mln. t during 
40 years). To produce such a amount 
of refined ferromanganese is necessary 
to melt out silicomanganese from raw 
material of Kazakhstan about 65 ths. 
t/year, that will be decreased at the 
expense of developing of the converter 
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process of the refining. Herewith, there 
will be met the demands in refined 
ferromanganese of industry of Eastern 
zone of CIS (Ural, Siberia of Russia, 
Kazakhstan, Central Asia), where the 
shortage on this alloy is 70 ths. t and 
will be increased. 

Up to the present there are 
developed industrial schemes of 
concentration of Ushkatyn ores. There 
are realized the works by expansion of 
the raw-material base of 
ferromanganese production, by the 
improvement of a technology and waste 

utilization. At pilot-plant conditions 
there is developed the technology of 
product ion of low-phosphorous 
carbonaceous ferromanganese from 
concentrates of oxidized manganese 
ores of the Ushkatyn Ш deposit. On the 
furnace by power 1200 kVA of Aksu 
plant of ferroalloys there was produced 
carbonaceous ferromanganese of the 
flux melting from blend (in ratio 7:3) of 
Ushkatyn concentrates of the I 
(fractions 25-8 mm) and II grades 
(fractions 83 mm) of the chemical 
composition, %: 

Grade Mn Fe Si02 Al 2 0 3 Ca0 MgO P L . a t S . 
I 44.6 4.4 9.72 2.25 3.45 1.1 0.017 12.8 

II 39.1 7.6 13.34 3.12 5.0 0.6 0.024 12.26 

Specific consumptions of 
materials (on one base ton) in 
recalculation on the raw material with 
48% Mn) are the following, % : of the 
concentrate of the I grade 1,34-1,38, 
concentrate of the II grade 0,51-0,52: 
coke breeze 0,41-0,45; limestone 0,36-
0,43. The consumption of electroenergy 
11,8-12,4 MJ/b. t. The high-carbon 
ferromanganese by the variants of 
meltings had a chemical composition 
within the limits, %: manganese 77,8-
78,5; iron 13,6-15,5; silicon 0,57-0,92; 
phosphorus 0,038-0,041, that 
corresponds to the mark FMn78A. 
Herewith, manganese recovery was 
about 84,5% at slag basicity 1,14 and 
ratio - 0,576. By the indicated was 
based the possibility of the principle of 

melting of a standard ferromanganese 
that was verified by production tests on 
the electrical furnace RKZ48F by 
power 48 MVA of SC "ChempronT 
(Zhambyl) [3]. 

The melting were carried on by 
fluxless and f lux methods . It is 
produced more then 2000 t of low-
p h o s p h o r o u s h igh-carbon 
ferromanganese. Flux melting is more 
effective and provides the production 
of more qualitative metal (of the mark 
FMn78A) with silicon content less 
than 1,0% and phosphorus not more 
then 0,1%. 

Concentrates produced f rom 
primarily - oxidic ores of Ushkatyn 
Ш deposit on the plant "with the 
following chemical compositions, %: 
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Sample of fraction 
1.25-8 mm (lump) 37,2 
1. 8-0 mm (briquettes) 
2. 25-8 mm (lump) 41,2 
2. 8-0 mm (briquettes) 

Mil FeO Si02 CaO MgO P La t S 
П >4 10,7 9,4 1,9 0,019 9,6 
30,1 11J 14,5 11,1 1,4 0,02 8,1 
4,8 12,7 10,6 1,2 0,019 7,2 
36,0 7,2 13,4 10,1 1,7 0,019 9,4, 

were subject to technological tests by 
melting of high - carbon ferromanganese 
in semi-industrial furnace of the power 
1600 kW UkrNIIspezsteels using 
concentrates of fractions 25-8 mm of the 
sample 2 with introduction of calculated 
quantities of coke breeze, limestone and 
iron chip. There is produced standard high-
carbon ferromanganese with phosphorus 
content 0,06-0,1% at the manganese 
recovery into alloy of 77-80% and slag 
ratio 1,1. Herewith, there is excluded the 
necessity of underblending of low -
phosphorous slag (as it is usually obtained 
in acting production), that determines 
higher technical-economical indices of the 
process as compared to the existing 
technology. Such high results are obtained 
at carrying out of pilot-plant industrial 
meltings in the furnace of power 7,5 MVA 
ofZaporozheferroalloysplant, where there 
is also melted out a standard high-carbon 
ferromanganese with low content of 
phosphorus (0,05%). 

The concentrate of the fraction 
25-8 of the sample I (with a higher 
content of iron) is suitable to melt out 
low-phosphorous high-carbon 
ferromanganese in a blend with the 
concentrate of the fraction 25-8 mm of 
the sample 2 in rat io 3:7 that 
approximately meets the ratio of the 
stores of indicated differences of the 
primary row material on the deposit. 

Adoption in industry of 
ferromanganese production is retarded 
due to a necessity of considerable 
capital investments and other 
organization problems. It is foreseen to 
produce mass (ordinary) metal to use 
widely instead of ferroalloys 
consumption a direct alloying and steel 
refining by manganese-ore raw 
material. As a whole, development of 
technologies of ferromanganese 
production will lead out the Republic 
of Kazakstan in 21 century into the 
first row of producers of this ferroalloy. 
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УДК 536:53 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
(МЕРЫ) НЕРАВНОВЕСНОСТИ СИСТЕМЫ В 
ДАННОМ СОСТОЯНИИ И ЕЁ ИЗМЕНЕНИЯ 
ПРИ ПРОТЕКАНИИ ПРОЦЕССОВ 

В.В. Рындин 
Павлодарский государственный университет 
им. С.Торайгырова 

Жуйе тепе-тецсіздігініц жалпылагыіи сандьщ өлиіемдері — 
«энергетикальщ тепе-теңсіздіктің молиіері» және «энтропиялъщ тепе-
теңсіздіктің мөлшері» енгізілді. Бул угымдар жылу эксергиясыны, агын 
эксергиясыны, термодинамикалық потенциалдардың және энтропияның 
озгеріс.терін біріктіреді. 

В качестве количественных характеристик неравновесности 
системы вводятся обобщающие понятия «энергетическое количество 
неравновесности» и «энтропийное количество неравновесности», 
объединяющие эксергию тепла, эксергию потока и изменения 
термодинамических потенциалов и энтропии. 

As the quantitative characteristics of nonequilibrium of system the gener-
alizing concepts «energetic quantity of nonequilibrium» and «entropy quantity of 
nonequilibrium», uniting exergy of heat, exergy of a flow and changes of thermo-
dynamic potentials and entropy are entered. 

В работе [1] взамен существую-
щей концепции равновесности, лежа-
щей в основе второго закона термо-
динамики (ВЗТ), вводится новая — 
«концепция неравновесности». Со-
гласно этой концепции причиной 
всех процессов является неравновес-
ность — свойство материи, обуслов-
ленное неодинаковостью распределе-
ния концентрации движения в про-

странстве, а также свойство (способ-
ность) системы совершать работу. 

Для количественной характери-
стики неравновесности системы в 
данном состоянии были введены 
максимальная работа, которую мо-
жет совершить система при её пере-
ходе в равновесное состояние, и эн-
тропийная разность — разность эн-
тропии изолированной системы 
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(ИС) в равновесном и неравновес-
ном состояниях, — равная макси-

AS =Sрс - S'hpc = ̂ НРИСтах ' 

Для расчёта максимальной ра-
боты в термодинамике используют-
ся такие величины, как термодина-
мические потенциалы, эксергия теп-
ла и эксергия потока, следователь-
но, эти же величины могут быть ис-
пользованы для расчёта неравно-
весности системы в данном состоя-
нии и её изменения. Покажем это. 

Напомним, что под термодина-
мическим потенциалом1 понимает-
ся такая характеристическая функ-
ция, убыль которой при постоянстве 
сразу двух каких-либо параметров 
состояния ( Г и V: Тир: 5и V: S и 
р) неравновесной системы при про-
текании в ней химических реакций 
и фазовых превращений равна мак-
симальной работе системы. Термо-

ДГТ == ПН Р С - П РС , 

В отличие от энтропийной раз-
ности, которая не уменьшается при 
протекании обратимых процессов в 
ИС, потенциальная разность неизо-
лированной системы (НИС) умень-
шается в любых самопроизвольных 

мальному росту энтропии ИС при её 
переходе в равновесное состояние, 

(1) 

динамическими потенциалами явля-
ются: 

1) внутренняя энергия U; 2) эн-
тальпия Н = U + pV ; 3) изохорно-
изотермический потенциал (потен-
циал Гельмгольца) F = U - TS; 4) 
изобарно-изотермический потенци-
ал (потенциал Гиббса) 
Ф = H-TS = F + pV. 

Если термодинамический потен-
циал в общем случае обозначить сим-
волом П («пи» греческое), то коли-
чество неравновесности системы 
будет определяться разностью по-
тенциалов системы в неравновесном 
и равновесном состояниях (назовём 
её «потенциальной разностью» — по 
аналогии с энтропийной разно-
стью): 

(2) 

процессах (обратимых и необрати-
мых). Однако только в обратимых 
процессах убыль потенциальной раз-
ности, равная убыли термодинами-
ческого потенциала, будет равна 
максимальной внешней работе не-
равновесной системы: 

(3) = —d(лП*) = ~ d n H P C + d n P C - - d n H P C = - d n 

1 Термин «термодинамический потенциал» для характеристических функций ввёл французский 
физико-химик П.Дюгем (1884). 
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(здесь ёП Р С = 0, так как при 
переходе системы в PC все процес-
сы прекращаются и, следовательно, 
изменения всех величин равны 
нулю). 

В случае протекания необрати-
мых процессов внешняя работа систе-
мы получается меньше убыли потен-
циальной разности ^үі* (убыли тер-
модинамического потенциала ёП) 

6We < -сі(дГГ) = - d n . 

Общее условие перехода систе-
мы из более неравновесного состоя-
ния в менее неравновесное состоя-
ние (более равновесное) имеет вид 

8fVc < ~ё(лП*) = - d n . 

Согласно этому выражению 
внешняя работа равна убыли потен-
циальной разности или термодина-
мического потенциала в обратимых 
процессах и меньше этой у быт в нео-
братимых процессах. 

Следует заметить, что потенци-
альная разность системы может 
уменьшаться даже без совершения 
системой внешней работы над приём-
никами работы (т. е. и для изолиро-
ванной системы). В этом случае убыль 
потенциальной разности или термо-
динамического потенциала равна 
внутренней потерянной работе 

bWmj = -d(AlT) = - d n > 0 . 

НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

В термодинамике используют-
ся такие понятия, как эксергия теп-
ла и эксергия потока, равные макси-
мальным работам, которые можно 
получить за счёт переноса тепла от 
горячего тела (ГТ) с температурой 
Т] к окружающей среде (ОС) с тем-
пературой Т0 и переноса вещества из 
системы с давлением р] в ОС с дав-
лением р0. Покажем, что эти величи-
ны также являются количественны-
ми характеристиками изменения не-
равновесности соответствующих 
систем. 

Вначале рассмотрим изменение 
неравновесности при переносе теп-
ла в количестве от ГТ с темпера-
турой Г, к ОС с температурой Г0. В 
результате переноса тепла уменьша-
ется термическая неравновесность в 
системе ГТ-ОС. Чтобы вернуть эту 
систему к прежней неравновесности, 
необходимо использовать идеаль-
ную холодильную машину для пере-
носа того же количества тепла от 
ОС к ГТ. Работа, затрачиваемая на 
привод этой машины, и будет соот-
ветствовать потере неравновесности 
в естественном процессе переноса 
тепла от горячего к холодному телу. 

Потери полной неравновеснос-
ти ИС не произошло бы при пере-
носе тепла, если бы наряду с есте-
ственным (самопроизвольным) про-
цессом уменьшения термической 
неравновесности совершался бы 
компенсирующий процесс, приводя-
щий к увеличению какой-либо не-
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равновесности в эквивалентном ко-
личестве, например, механической. 
В качестве такой ИС можно взять 
ГТ, XT (ОС), рабочее тело (РТ), со-
вершающее ИЦК, и приёмник рабо-
ты ПР (маховик, пружина, груз). В 
результате переноса тепла термичес-
кая неравновесность в системе ГТ-
ХТ уменьшается, а в результате со-
вершения работы увеличивается ки-
нетическая или потенциальная энер-
гия ПР, т. е. увеличивается механи-
ческая неравновесность в изолиро-
ванной системе. 

Как уже отмечалось, в качестве 
количественных характеристик не-
равновесности системы в данном со-
стоянии могут быть использованы 
разности потенциальной и кинети-
ческой энергий подсистем, входящих 
в систему, энтропийная и потенци-
альная разность, а изменения коли-
чества неравновесности — изменения 
энтропии и потенциала системы, раз-
личного рода работы (энергии полу-
чаемого или диссипируемого УД). 

Назовём количество неравно-
весности. определяемое через раз-

- дЛтер = М м е х = Wm K = Q ( 1 - V 

личного рода работы, энергетичес-
ким количеством неравновесности 
(энергетической неравновесностью) 
и обозначим символом д. Посколь-
ку в обратимом процессе неравновес-
ность ИС не должна изменяться, то 
для рассматриваемой ИС можно за-
писать 

д Л й с = д Л т е р + д Л ч е х = 0 , 

где дЛ и с — изменение нерав-
новесности ИС, состоящей из источ-
ников тепла (ГТ, XT) и приёмника 
работы (ПР); 

дЛтер — изменение термичес-
кой неравновесности между ГТ и XT 
(в качестве последнего может рас-
сматриваться окружающая среда); 

дЛМех — изменение механичес-
кой неравновесности между ПР и 
остальными телами системы. 

Отсюда убыль термической не-
равновесности будет равна росту 
механической неравновесности, рав-
ной работе рабочего тела, осуще-
ствляющего ИЦК в температурном 
интервале ГТ (Т{) и ОС (Г0), 

Т{) ^ Q - 7 ^ 1 =Q~ Т^ос = Эф (4) 

где |д5ут| - О,/ 7] — модуль из-
менения энтропии горячего тела, 
равный изменению энтропии окру-
жающей среды (XT) в обратимом 
процессе переноса тепла. 

Величину 3 Q , равную макси-
мальной работе, которую можно 

получить в идеальном цикле Карно 
за счёт подведённой к ИТМ тепло-
ты Qr если холодным телом являет-
ся окружающая среда, принято на-
зывать эксергией тепла2. В соответ-
ствии с (4) эксергия тепла равна убы-
ли количества термической неравно-
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вескости в результате переноса теп-
ла в количестве Q{ от горячего тела 
системы к холодному (ОС) в необра-
тимом процессе переноса тепла (без 
использования идеальной тепловой 
машины). 

Введём понятие эксергии пото-
ка как меры изменения неравновес-
ности системы, состоящей из резер-
вуара большой ёмкости с давлени-
ем р] и температурой Г, и окружаю-
щей среды (ОС) с параметрами р0 и 
Г0. В такой системе под действием 
Перепада давления происходит пере-
нос (перетекание) вещества из резер-
вуара в ОС, в результате чего нерав-
новесность системы уменьшается. 
Для возвращения той же порции ве-
щества из ОС в резервуар и, следо-
вательно, возвращение системы ре-
зервуар-ОС к прежней неравновес-
ности необходимо сжать эту порцию 
вещества в компрессоре до первона-

дЛис = ДЛрезер-ОС + аЛпр = АЛ 

чального давления. Работа, затрачи-
ваемая на привод идеального комп-
рессора, осуществляющего перенос 
порции вещества из ОС в резервуар, 
и будет мерой неравновесности, те-
ряемой в естественном процессе пе-
ретекания вещества из резервуара в 
ОС. 

Сохранить полную неравновес-
ность ИС при течении вещества мож-
но, если от элемента потока получить 
работу в идеальной турбине и акку-
мулировать её в виде энергии (кине-
тической, потенциальной, электри-
ческой) приёмника работы. То есть 
необходимо рассмотреть неравновес-
ную изолированную систему 
(НРИС), состоящую из резервуара, 
ОС, турбины и ПР (рисунок 1). 

Поскольку в обратимом про-
цессе полная неравновесность ИС не 
изменяется, то для данной системы 
можно записать 

НРАС + дАПР = 0. 

Отсюда следует, что убыль не- обусловленному работой, соверша-
равновесности адиабатной системы, ш о і \ в идеальной турбине и отводи-
состоящей из резервуара и ОС, рав- м о д к п р , в результате чего компен-
на приращению механической не- сируется убыль неравновесности 
равновесности между АС и ПР, дс 

- ДЛнрас = ДАРЕЗЕР_ОС = ДАПР = АЕпр = W^р = W™™ . 

Если разделить все величины в мой порции вещества, то получим 
этом равенстве на массу переноси- балансовое соотношение для удель-

ных величин 

2 Термин «эксергия» был введён в 1956 г 3. Рантом по предложению Р. Планка. Он состоит из 
двух частей: греческого слова erg(on) — работа, сила и приставки ех, означающей «из», «вне» (другие 
наименования «внешняя работа», «полезная работа», «работоспособность» менее употребительны). 
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~ Л ^ Н Р А С = А ^ П Р = А е П Р = ' ( 5 ) 

В соответствии с этим выраже- ями ПЗТ для стационарного потока 
нием убыль удельного энергетичес- (уравнением энергии для абсолютно-
кого количества неравновесности го движения микрочастиц среды от-
д е л ь н о й энергетической неравно- носительно стенок канала) и энергии 
весности) равна удельной техничес- для потока в механическом виде 
кой работе, совершаемой в турбине, (уравнением энергии для упорядо-

Для расчёта технической рабо- ченного движения микрочастиц сре-
ты в потоке воспользуемся уравнени- ды относительно стенок канала): 

«Ш =<?е
2+/?1 -h2- g(z2 - z , ) - {с\-cf)/2; 

^тех = ^ v dp ~ g(Z2 (C2 - C\ ) 7 2 ~ H Vp • 

Если размеры резервуара и ОС же для газа можно пренебречь изме-
велики по сравнению с сечением нением ПЭ положения. Поскольку 
межлопаточного канала, то кинети- рассматривается обратимый про-
ческими энергиями элемента пото- цесс, то работа трения равна нулю, 
ка единичной массы в сечениях на С учётом сделанных замечаний по-
входе в турбину и выходе из неё (см. лучим следующее выражение для 
рисунок 1) можно пренебречь: так- удельной технической работы (в 

данном случае — турбины): 

< х = и ( 6 ) 

Перевести обратимо вещество 
(рабочее тело), находящееся в резер-
вуаре при давлении р{ и температу-
ре Тг в равновесие с ОС при давле-
нии р0 и температуре Т{) можно, если 
все процессы при течении элемента 
вещества в межлопаточном канале 
турбины будут обратимыми, т. е. 
они должны протекать без трения и 
без конечного перепада температур 
между РТ и ОС. Следовательно, это 
должен быть адиабатный процесс 
без трения (изоэнтропный), когда 

вообще нет теплообмена, и изотер-
мический процесс, когда теплооб-
мен происходит при малой разности 
температур. 

Пусть вначале на участке l-2s 
происходит идеальный адиабатный 
процесс расширения (на рисунке 1 
этот участок канала теплоизолиро-
ван от ОС) от температуры Т, до 
температуры ОС Г0 и давления рк 

Для этого участка с учётом qt = О 
работа в турбине (6) определится 
выражением 
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При изотермическом расшире-
нии (Г0 = const) на участке канала 
2s-0 от давления ръ до давления ОС 
р0 происходит теплообмен между РТ 
и ОС, в результате чего подводится 
теплота 

(7) 

Ят = ToM = T0(s0 - j , ) , 

(здесь s{ —удельная энтропия РТ 
при параметрах резервуарар] и Т{\ 

sQ — при параметрах окружаю-
щей среды р0 и 7^) и в соответствии 
с (6) совершается работа 

(8) < p 2 s - o = 7 - 0 ( ^ 0 - * х ) + К - К = - Г v d р . 

Резервуар 

Тепловая 
изоляция НРЛС 

S] = const 

Турбина 

Н̂РАС = *%>=Л^ПР*=> 

Л ^ Н Р И С - ИР АС + 

ІНРИС 

к 

Рис. 1 

Складывая выражения для ра- ную работу, получаемую в турбине 
бот в адиабатном (7) и изотермичес- в обратимых процессах от элемента 
ком (8) процессах, найдём суммар- потока единичной массы, 

<Р Х ^ , - Л + Т о й ) - % ) - - » 4 f t - « Ф т . (9) 

Максимальную удельную рабо- в турбине, называют эксергией по-
ту, получаемую от элемента потока тока. Для её обозначение использу-

ем символ «э»3: 
3 Этот символ имеется в стандартных греко-математических шрифтах. Часто используемый сим-

вол «с» совпадает с обозначением удельной энергии. 
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э = һ-һ0 +T0(sQ-s). 

Из этого уравнения следует, что 
эксергия (удельная) потока одно-
значно определена, если заданы па-
раметры рассматриваемого элемен-
та потока {р и 7") и параметры сре-
ды (р0 и Тя). 

3 1=/ ? 1 - /? 0+r ( ) (5 0 - .V 1 ) = <a
p

X 

Следовательно, эксергия потока 
и эксергия тепла являются мерами из-
менения неравновесности соответству-
ющих систем (резервуар-ОС и ГТ-ОС) 
при переносе, соответственно, порции 
вещества единичной массы и тепла в 
количестве Q в окружающую среду. 

Взаимосвязь различного рода 
физических величин (уже имеющих-
ся в термодинамике и вновь вводи-
мых), характеризующих как неравно-
весность системы в данном состоя-
нии, так и её' изменение, представле-
на на рисунке 2 в виде структурной 
схемы. Согласно этой схеме количе-
ственными характеристиками (мера-
ми) неравновесности системы явля-
ются два обобщающих понятия: 
энергетическое количество неравно-
весности (краткий термин — «нерав-
новесность»), которое обозначается 
СИМВОЛОМ А ИЛИ X — ДЛЯ порции 
вещества единичной массы, и энтро-
пийное количество неравновесности 
(энтропийная неравновесность), в 
основе обозначения которого ис-

Если параметры элемента пото-
ка совпадают с параметрами резер-
вуара (/?, и Г,), то эксергия потока 
в соответствии с выражениями (9) и 
(5) будет равна убыли удельной не-
равновесности системы резервуар-
ОС, обусловленной переносом веще-
ства единичной массы (1 кг) из ре-
зервуара в окружающую среду: 

резерв-ОС ' 

пользуется символ энтропии S. 
В соответствии с рисунком 2 

под энергетическим количеством 
неравновесности (обобщающим по-
нятием для нескольких физических 
величин) в данном состоянии нерав-
новесной системы понимаются сле-
дующие величины: 

а) в случае изолированной сис-
темы — максимальная работа, теря-
емая при переходе системы в равно-
весное состояние 

А _ Ш 1ЮТ 
7ҮИС - ^ИС->РС > 

б) в случае адиабатной системы 
— максимальная внешняя работа, 
совершаемая (отдаваемая) системой 
в обратимых процессах при перехо-
де системы в равновесное состояние 

в) для любых неравновесных 
систем (НРС) — разность термоди-
намических потенциалов в неравно-



20 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

весном и равновесном состояниях 
(потенциальная разность): 

Л Н Р С = д П =ПНрС-ПрС« . 

Под изменением (убылью) энер-
гетического количества неравновесно-
сти в различных процессах в соответ-

ствии с рисунком 2 понимаются сле-
дующие величины: потерянная рабо-
та в ИС, максимальная внешняя ра-
бота неравновесной адиабатной сис-
темы, убыль потенциальной разности 
или термодинамического потенциала 
в неравновесных системах, эксергия 
тепла, эксергия (удельная) потока. 

Эксергия тепла: 
-МЩ-ОС = -DAREPM = ЭQ = WMK = Q( 1 - TQC /ТИТ) 
(уменьшение термической неравновесности системы 

ИТ- ОС при переносе тепла в количестве Q) 

Эксергия (удельная) потока: 

- р̂езерВ-ОС = > = <р = ~Л + To(So 
уменьшение удельной неравновесности системы резервуар-ОС 

при переносе порции вещества единичной массы) 

Рис. 2 
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Под энтропийным количеством 
неравновесности в данном состоя-
нии неравновесной ИС понимается 
разность энтропии изолированной 
системы в равновесном и неравно-
весном состояниях — энтропийная 
разность и рост энтропии изолиро-
ванной системы при переходе её в 
равновесное состояние 

AS = SР С - S m c = AShристах 

2 ] 

Под изменением (убылью) энт-
ропийного количества неравновес-
ности НРИС понимается убыль эн-
тропийной разности и рост энтро-
пии изолированной системы: 

~D (AS*) = dSHmc. 

Связь между энергетическим и 
энтропийным количествами нерав-
новесности изолированной системы 
устанавливается соотношениями: 

^НРИС - ^пііп^ ~~ ^тіп^НРИСтах ' 
- d(&S*) = dSHPMC = / Ттт = -dAHpH C / Тш, 

где Тпш — температура самого 
холодного тела системы, в качестве 
которого может быть и окружаю-
щая среда (атмосфера). 

Энергетическое количество не-
равновесности может быть исполь-
зовано для расчёта изменения нерав-
новесности как изолированной,так 

и адиабатной системы, а энтропий-
ное — только для изолированной 
системы, поскольку при совершении 
неравновесной адиабатной систе-
мой внешней работы в обратимом 
процессе её неравновесность умень-
шается, а энтропия не изменяется 
(система теплоизолирована и нет 
диссипации). 
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УДК 514 

10 СЫНЫП ГЕОМЕТРИЯСЫН 
ВЕКТОРЛЫҚ-КООРДИНАТАЛЫҚ НЕГІЗДЕ 
ОҚЫТУ ӘДІСТЕМЕСІ 

А.К. Алпысов 
С. Торайеырое ашындазы Павлодар мемлекеттік 
университеті 

щ: 
Ы 

В данной статье рассматривается методика доказательства 
теорем в курсе преподавания основы координатно-векторной геометрии. 

Бул мақалада орта мектептің геометрия курсын координатальщ-
векторлық негізде оқыту арқылы теоремаларды дәлелдеу әдістемесі 
көрсетілген 

The methods of the proof in the course of coordinate-vectorial geometry 
are under the consideration in this article 

Орта мектептің геометрия курсын 
координаталық - векторлық әдіспен 
окыту, геометрияны аналитикалык -
алгебралық әдіспен оқытқан сияқты 
алгебрамен гоометрияның арасына ты-
ғыз байланыс орнатады, сондай-ақ таза 
гоометриялык сипаттағы мәселелерді 
оңай оқытуга мүмкіндік береді. 

Пікірімізді дәлелдеу үшін 10 сы-
нып гаометриясындагы бірқатар теэре-
малардың дәлелд^лерін келтірелік. 

Біз бүл арада математикалык ло-
гиканың пікірлердің конъюнкциясы 
( д ) , дизъюнкциясы (V), импликация-
с ы ( ) жәш эквиваленциясы (<» ) 

тиісті орындарда пайдаландық. 
Теоремаларды айтылган негізде 

дәлелдеу оқушылардың материалды 
жеңіл түсінуіш мүмкіндік береді. 

10 сынып геометриясындағы 
«Түзулер мш жазықтықтардың парал-
лельдігі» таруындагы «Түзулер мш жа-
зықтықіардың перпендикулярлыгы» та-
рауындағы тоореманы қарастыралық. 

Теорема: Егер параллель екі 
түзудің әрқайсысы арқылы жазықтық 

жүргізіліп және ол жазықтықтар 
қиылысса, онда олардың қиылысу сы-
зығы берілген түзулердің әрқайсысы-
на параллель болады. 
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Берілгені: аИЬ, а с. а 
b е /?, an р -с 
Делелдеу керек: 
( с Н а ) л (сИЬ) 

Дәлелдеу: теореманы дәлеудеуді векторлардың 
координаталары көмегі бойынша жүргіземіз. 

а, Ь тузу сызықтарының бағытын тағайындап, 
оларды. 

а, £ векторларымен белгілейік. Кеңістіктегі де-
карт координаталар системасында. 

олардың координаталары: ар а» а? және br b\f 6, яғни 

a {a,, a 2 , аъ}, b {b}, b2, й3} болсын. 

a ii b=> a = ЛЬ 
a \ _ a2 _ ai X 

(1) 

жазыктыктарынын нормаль векторларын n,nx десек, координата-
лар системасынақатысты олардыц координаталарын А,В,С жэне А,, В2, С3 деп 
белгілейік, яғни 

П{А,В,С\ Щ \А{ . В],С 
й с a => 2 І Я => 2 • = / Ц + + Сау = 0 (2) 

(3) 

Егер , С 2 Х \ } векторы с түзуінің бағыттаушы векторы болса, 

с = a n j3 =>• (с 1 п) л (с ±. п{) 

Ас] + Вс2 + Ссг = 0 

А]с] + + C r f 3 - 0 

(4) 
(5) 

Теңдіктері дүрыс болады. 
(2), (4) және (3), (5) теңдіктерден 

т ~ және С3 с2 ц 

к Ь, Қ 

С 2 С3 
келіп шығады. 
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Бұл теңдіктерден және коллинеарлық шарт бойынша кеңістікте а мен с 
және Һ мен с векторларының коллинеарлығы көріщці. 

а, $ ' с ~ бағыттаушы векторлардың коллишарлығынаа 
а, Ь, с - түзулерінің параллельдігі шығады. 

Үиі түзудін параллельдіп 
Теорема. Егер екі түзу үшінші түзуге параллель болса, онда олар өзара па-

раллель болады. 

а 

х - х , У ~ 

Берілгені: аН с, Ы! с 
Дәлелдеу керек: al lЪ 
Д/у a түзуінің теңдеуі: 

CL a a 
х ~~ х? У ~ Уі z — Z-, 

(с) 

b 
* - - >?3 

t \ 

теңдеулерімен анықталсын 

all с - — 

а2 _ -с1± 
с, С-у 

b/lc Ьх Һ Ь3 b/lc = 
С1 с2 ся 

CD мен (!) 

CI 2 а3 

к = У, К - (3) => . 

(1) 

(2) 

Теорема. Параллель екі жазықтыктың біріне перпендикуляр түзу екінші жа-
зыктыкка да перпендикуляр болды. 

Берілгені; аі!(3 және a La 
Дәлелдеу керек: a J_ f3 
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Дәлелдеу а, (і жазықтыктарының теңдеулері төменгідей. 

(a) Alx + Bly + C,z + Dl = 0 
(/?) А2х + В2у + C2Z + D2= 0 

ал а түзуі мына теңдеумен аныкталсын. 

_ У~У0 = ^-^о 
ал а2 ау 

/; /э 1 
а и р 

В2 В2 С2 

ах а-, а^ 

• В, 5, С, 

(1) мен (2)-ден 

ах а2 ау 

(1) 

(2) 

л2 в2 С шығады. 

Бүдан a _L (3 

Түзудің жазыққа перпендикуляр екенін білдіреді. 

Екі жазықтықтың параллельдік белгісі. 

Теорема. Егер бір жазыктыкта қиылысушы екі түзу сәйкес екінші жазық-
тыктың екі түзуне параллель болса, онда бүл жазықтыктар параллель болады. 

бойынша жүргіземіз. 
a \ a 9 b \ b түзу сызықтарының бағытын тағайындап, оларды a \ a 9 b \ b 

векторларымен белгілейік. Кеністіктегі Декарт координаталар системасында 
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олардьщ координаталары: 

болсын. 

Я,Я5 жазықтықтарының нормаль векторларын й,Я1 десек, олардың коор-
динаталарын былай белгілейік. 

ау і _ 
-

а\ 
_ Ь, _ ь. _ Һ-, _ Ь, 

л, => 1 
і 

Ь\ ~ »2 ~ ь\ 

п{А,В,С) Я, 

аа/ЗлЬс:а=> Аа} + Ва2 + Са. =0 (1) 

Л/?, + ВЬ2 + СҚ = 0 (2) 

а' с /? л /У с а => А / , + О Л = 0 (3) 

AV,+BV2 +СЙ'3 = 0 (4) 

д//а?=> а = Я.-я'=> — = = — = Я 

/?', /У2 ^ 

Бұл теңдіктерден 

= Яд', ,й2 = ЯсЛ = к а \ 

Ь] ~ jLib\ JJ2 = = /ub\ 

Бүл мәндерді (1), (2) теңдіктерге койсақ. 

АЛа\ +BXd2 +СЯа*з = 0 ^ 

Aiib\+BjLtb'2+CjL(b\ = О^ 

ЯС^с/', - ь 4 - C V , ) - 0 

//, Я * 0 

Л ^ + Я А ' з + С ^ з ^ О 
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=> (Г), (3) және (2'), (4) теңдіктерден 

— - — - — -к=> 
А ~ " с , " 

п{А,В,С\щ } коллинеар 
Олай болса all(3 теорема дәлелденді. 

Түзу мел жазықтықтың перпендикулярлық белгісі: 
Теорема. Егер түзу жазықтықтағы екі түзуге перпендикуляр болса, онда 

түзу жазықтыкқа да перпендикуляр болады. 

Берілгені: a La, с La, bnc = 0, 
baa i с а а болса, онда a La болатынын 
дәлелдеу керек. 

a, b, с түзулерін 5 ,6 ,с векторларымен белгілейік. 

а,Ъ, с ~ 5,Ъ, с , оның теңдеулері. 

a түзуінін теңдеулері: 

* - *о = У ~ У о ^ 7 -
а, а2 а, 

b түзуінің теңдеулері: 

= - V, = Z - Z , 

б, ь2 Ь, 

с түзуінің тендеулері: 

х - х 2 _ J - >S _ Z - Z 2 

С1 С2 С3 

а жазықтығының теңдеуі 

+ By + Cz 4- D = 0 берілсін 
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(а 1Ь) л (а 1 с) => ахЪх + а2Ь2 + = О 
ахсх + а2с2 + аъсъ = О 

Д э л ОСЫ СИЯҚТЫ 

( й с а ) д ( с с « ) = > Лй, 4- + СЪ} = О 
Лс, + 5с2 + Сс3 = О 

(1) 

(2) 

теңдіктері дүрыс (1), (2) теңдіктерден а,, я2 , а3 А, В, С. 
Сандарымен пропорционал екені келіп шығады. 
Бүдан а{а^а2 ,а.\п{А,ВуС} векторыколлинеарболып a La болады. 

Екі жазықтыктың перпендикулярлық белгісі. 
Теорема. Егер екі жазыктықтың бірі екінші жазықтыққа перпендикуляр 

түзу арқылы өтсе, онда ондай жазықтыктар перпендикуляр болады. 

Берілгені: (а 1 / ? ) д ( а с а ) 
Дәлелд^гкерек: a J_ ft 
Д/у а жазықтықтың нормаль векторы пх 

а 
ft жазыктыктың нормаль векторы Я? а ~ /г> 

жэне (а) түзуінің бағыттаушы векторы болсын 
делік. 

Шарт бойынша 

a _L /? Я2 // / 

Я, = Я/ жэне дэл осы сиякты а с а => /?, / => Я1 • / =0 

Енді Я, • Я9 скаляр көбейтіндісін қарастырайық 

Я. • Я2 = Я, • Я/ = Я(й1 • / ) = Я • 0 = 0 

бүдан Я, _L болады бүдан a _L ft 
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Есеп. Берілген нүкте аркылы берілген түзуге перпендикуляр жазықтық 

жүргізу керек. 
Берілгші: М нүкте жэне а түзуі. 
Д/к: М € а 1 а 
Шешуі M(x0,y0,z0) нүктесі, атүзуі берілген. 

Бүл түзудің теңдеуі 

х-х} _ у-ух _ Z - Z , 
болсын. 

а \ а 2 аУ 

М нүктеден өтетін а түзуіне перпендикуляр а жазықтықтың 
Ax + By + Cz + D = 0 түріндегі теңдеуін іздейміз. 

Бүл үшін түзу сызықтың бағыттаушы векторы a{a [ ,a2 ,a ? t} мен жазык-
тықтың нормаль векторының п{А, В,С) коллинеарлығын пайдаланамыз, яғни 

А = Хах, В = Лсі-і . С = Ла3 

Бүл мәндерді а жазықтығының тендеуіндегі орындарына койсақ шығады. 

Бүл жазықтық М нүктесі арқылы өтетіндіктен оның координаталары жа-
зықтыктың теңдеуін канағаттандыруы керек, яғни 

A B C 

Лахх + Ла2у + Aci.z + D = 0 (1) 

аі Лах (х -х0) + Ла2{у-у0) + Aa3(z -z0) = 0 
S Я - бөлсек ізделінді теңдеу: 

а, (х - х 0 ) + а2 (у - у0) + аъ (z - z0) = 0 

алсақ. 

Лахх0 + Ла2у0 + Aa3z0 + D = 0 (2) 

(1), (2) теңдіктерді бір-бірінен мүшелеп 

Үш перпендикуляр туралы теорема. 
Теорема. Жазықтықта жаткан түзу көлбеуге перпендикуляр болу үшіқ бүл 

түзудің көлбеудің проекциясына перпендикуляр болуы қажетті және жеткілікті. 
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Дэлелдеу керек: 

(MN 1А В) о (MN 1 ВС) 

Дэлелде,' (1-әдіс) 
Жеткіліктілігі: Айталык MN J_ ВС болсын. 

М = ВС + СЛ 

Берілгенге сүйеніп j_ д^ү : 

8 С 1 Ш л АС 1MN 
=> ВС • MV л Ж' • MV = 0 (суретО 
BA-MN = (ВС + СА) -MV = ВС • Л/,¥ + CA-MN = 0 
Л4 • A/.V = 0;=> ВЛ 1 MV => . 4 5 1 MN 

Демек (MN 1 ВС) <=> (АВ 1 MN) 

Қажеттілігі (MN с а) л (MN 1 А В) д (.4 С 1 MN) 
ЯҒНИ 

ІС ±MN,(AB 1MN) лВС = АС -АВ => 

^ • Ш = (АС-ав)-Ш = АС-Ш-АВ-Ш^О^Ш-Ш = О 
v V о о 

=> ВС 1 M/V 

(2-әдіс) Берілгені а -жазықтығы, (MV с а ) д (ЛС ± а) a - а жа-
зықтыққа түсірілген көлбеу, 

Д/к (AfiV 1 ЛЯ) о (MN 1 ВС) 
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Жеткіліктілігі: 

(MN): • ^У-Уо = 

я, a2 a3 
(1) 

А,В,Снүктелердіңкоординаталары (x{,yl9zx), (x2,y2,z2), (x39y3,z3) 
болсын. Бүларға сүйеніп (AB), (ВС), (AC) түзулерінің теңдеулерін төмендегіше 
жазуға болады. 

(AB): 
x • У ~ У i 

X2 У 2 ~ У1 z2 — Z j 
x • ~X2 _ У У 2 Z - Z7 

X3 - X , Уз ~ У2 z3 - z : 

X - X , У - у , Z - Zj 

x3 - X , Уз ~ У1 Z 3 ~ Z , 

(2) 

(ВС): = = і- (3) 
Х 3 ~ Х 2 УЗ~У 2 Z 3 ~ Z 2 

/ Х - Х і _ Z - Z , 
( Л С ) . — — — = — (4) 

Х3 ~ Х\ У3 ~ У\ z3 ~ z \ 

(AflV 1 5 С ) A (1),(3) => a, (х, - х 2 ) + а2(>', -у2) + аъ(z3-z2) = 0 (5) 

(MN 1 АС) д (1). (4) => a, (x3 - x,) + a2 (>>, - > ' , ) + a3 (z, - z , ) = 0 (6) 

(6)-дан (5)-ті алсак, 
a , (x , - x , ) + a 2 ( v 2 ->• ,) + a , (z, - z , ) = 0 

Бұдан AB 1 MN болады. 

Қажеттілігі: 

AB L MN шартына карап 

я,(х2 - ,x { ) + a 2 ( y 2 - > ' , ) + a 3(z 2 - z , ) = 0 (7) 

Сондай-ақ AC 1 MN болғандықтан (4) жэне (1) теңдіктерден 

(x3 - х { ) + о2(>'3 - > ' , ) + a 3 ( z , - z , ) = 0 (8) 

(8)-ден (7) алсак, 

a, (х, - х 2 ) + а 2 (>', - > \ ) + (z, - z 2 ) = 0 

=> (ВС) 1 (MN) 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ 
СКОРОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
УЛЬТРАЗВУКА В РАСПЛАВАХ И ИХ 

щ СВЯЗЬ С ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМОЙ 
Щ Д.И.МЕНДЕЛЕЕВА 

Т. Сулейменов 

Карагандинский филиал университета им. Д.А.Кунаева 

Қарапайым заттардың балқымаларындагы у ль традыбы cm ы ң таралу 
жылдамдыгы туралы тәжірибелік нәтежелерді өңделген Лаплас теңдеуімен 
Периодтың жуйе арқылы жалпылау жургізіліп мынандай тужырымдар 
жасалган: бірінгиідең кейбір электрондық балңымалардың курьілысы 
біртекті емес.; екіншіден әлі зерттелмеген зарттардың серпімділіқ касиеті 

штш 0 

ШШ болжаиган. у^ - М~' диаграммасы наңты суйықтардыц касиетің талдауга 
қолдануга болады. 

Проведено обобщение результатов экспериментальных исследований 
скорости распространения упругих волн в расплавах простых веществ на 
основе модифицированного уравнения Лапласа и Периодического закона 
Д.И.Менделеева. Сделаны следующие выводы: во-первых, о 
микронеоднородном строении некоторых электронных расплавов; во-вторых, 
прогнозированы упругие свойства ещё не изученных веществ. Диаграммы 

2 V^ - М'1 могут быть использованы для анализа реальных жидкостей. 

The generalization of results of experimental researches of elastic waves 
distribution speed in simple substances melts is carried out on the basis of the 
modified Laplas equation and D.I. Mendeleyev Periodic law. The conclusion was 
made: first, about the micro-heterogeneous structure of some electronic melts; 
secondly; elastic properties of the yet not investigated substances were prognostic 

2 cated. The у о - M'1 diagrams can be used for the analysis of real liquids. 

Скорость распространения уп-
ругих волн в конденсированных сре-
дах характеризует прочность межа-
томных связей. Поэтому изучению 

этого важного параметра распрост-
ранения упругой волны уделяется 
большое внимание. В результате эк-
спериментальных исследований ско-
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роста распространения ультразвука 
в расплавах простых веществ, нача-
тых в конце 40-х годов с жидких ме-
таллов [1-4], в настоящее время на-
коплено большое количество дан-
ных. Физико-химической акустике 
электронных расплавов (жидких 
металлов, расплавов полуметаллов 
и полупроводников) посвящен и 
цикл наших исследований, обоб-
щённых в обзоре [5], выполненных с 
использованием высокочувстви-
тельной методики измерений [6,7]. 

Однако имеющийся в настоящее 
время экспериментальный материал 
пока не охвачен достаточно широ-
ким обобщением. В этой связи целью 
данной работы явилось обобщение 
экспериментальных данных по ско-
рости распространения ультразвука 
в расплавах простых веществ. 

И атомный объём, и сжимае-
мость характеризуют силы сцепле-
ния между атомами, т.е. химическую 
связь в расплаве. Поскольку хими-
ческие связи в простых телах из ато-

В основу намеченного обобще-
ния было положено то обстоятель-
ство, что сжимаемость и атомный 
объём расплавов простых веществ 
одной группы элементов Периоди-
ческой таблицы Д.И. Менделеева 
при соответствующих температурах 
кристаллизации закономерно возра-
стают с увеличением номера перио-
да. Проиллюстрируем это на приме-
ре первой и третьей главных под-
групп Периодической системы эле-
ментов. В таблице 1 приведены дан-
ные по сжимаемости (bs, м2/Н) из 
работы [8] и значения атомного 
объёма (VA, А3), рассчитанные по 
соотношению VA-Mlr, где М - мас-
са атома, г - плотность при соответ-
ствующих температурах кристалли-
зации расплавов. Значения г взяты 
из работы [9]. 

мов одной подгруппы Периодичес-
кой системы реализуются сходными 
внешними электронными оболочка-
ми атомов, то можно допустить су-
ществование некоторой постоянной 

Таблица 1 

Вещество v
A 

Ps'1012 Вещество V
A 

Ps'lO12 

Na 41,14 169 А1 18,8 19,3 

К 78,48 340 Ga 19 19,9 

Rb 97.84 427 In 27 26,5 

Cs 122,6 581 i T1 36 32,4 
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ил данной подгруппы, вторая от-
ражала бы родство межатомных свя-
:ей. Предполагаемой постоянной 
^ожет быть отношение b J V Н а 
гнсунке 1 приведены значения bJVА 

z зависимости от номера периода 
рассматриваемых элементов. 

Как следует из рисунка, с откло-
нением - 6 % значения bJVА ложат-
ся на прямые, параллельные оси п (п 
- номер периода), т.е. практически 
не зависят от номера периода и для 
каждой из рассматриваемых под-
групп являются постоянными вели-
чинами. 

Для дальнейшего использова-
ния полученной закономерности 
представляется целесообразным мо-
дифицировать известное соотноше-
ние Лапласа для скорости распрос-
транения упругих волн в жидких 
средах 

vj = 1 /R s w. (1) 

Представим плотность как от-
ношение массы атома к атомному 
объёму и запишем соотношение (1) 
в виде 

4 = ( \ / R s ) ( V a / M ) . (2) 

Произведя перегруппировку в 
правой части уравнения (2), введём 
величину bs, которую определим как 
вышерассмотренную постоянную 
для подгруппы периодической сис-
темы 

b s ^ s / У л - (3) 

С учётом преобразования (2) и 
обозначения (3) соотношение Лап-
ласа приводится к следующему виду: 

vl = (llbs)(UM). (4) 

Полученное уравнение тожде-
ственно соотношению Лапласа, так 
как выполненные преобразования 
были эквивалентными. Однако в 
этом уравнении в явном виде выде-
лен инерционный фактор (А/'1). По-
скольку скорость распространения 
упругой волны в конденсированной 
среде определяется только двумя 
факторами, а именно, инерцией ча-
стиц и прочностью химической свя-
зи между ними, то величина bs пред-
ставляет фактор, непосредственно 
характеризующий прочность хими-
ческой связи. Действительно, вели-
чины, определяющие его по соотно-
шению (3): сжимаемость и атомный 
объём. - практически зависят лишь 
от характера химической связи меж-
ду атомами. 

Разделение инерционного и 
«связевого» факторов в уравнении 
(4) позволяет систематизировать ре-
зультаты экспериментальных иссле-
дований скорости ультразвука на 
основе П е р и о д и ч е с к о г о з а к о н а 
Д.И.Менделеева. Поскольку «связе-
вый» фактор прямому измерению не 
поддаётся, то представляется есте-
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ственным обобщение результатов 
экспериментов на основе хорошо 
известных масс атомов. Если пред-
ставить экспериментальные данные 
по vs в координатах у^ - (М1), то в 
соответствии с уравнением (4) дол-
жны получить прямую, строго исхо-
дящую из начала координат диаг-
раммы v<- - (А/"1)-

На рисунке 2 представлены эк-
спериментальные данные по vv в ко-л 
ординатах у<. - (А/1) для расплавов 
простых тел, образованных элемен-
тами главных подгрупп (Li, AI) и 
побочных подгрупп (Си, Zn) Пери-
одической системы. Видно, что за-
висимость v^ ~~f(M ])представляют 
прямые, исходящие из начала коор-
динат, как того требует уравнение 
(4). Углы наклона прямых (на рисун-
ке 2 показан угол наклона ш только 
для прямой подгруппы Li), вернее 
тангенсы углов равны 1 / bs и харак-
теризуют прочность химической 
связи между атомами в расплавах. 
Очевидно, что (\/bs)M>(l/bs)Lr Это 
означает, что расплавы подгруппы 
Li более сжимаемы, чем расплавы 
подгруппы AI, т.е. прочность хими-
ческой связи между атомами в рас-
плавах подгруппы А1 больше. Веро-
ятно, причина в том, что атомы эле-
ментов подгруппы AI имеют боль-
ше валентных электронов, чем ато-
мы элементов подгруппы Li. 

Хотя атомы элементов побоч-
ной подгруппы Си имеют так же, как 
и атомы элементов главной под-

группы Li, по одному валентному 
электрону, прочность химической 
связи в расплавах элементов под-
группы Си больше, чем в расплавах 
элементов подгруппы Li, о чём сви-
детельствует большее значение угла 
наклона прямой - / ( М 1 ) . Разли-
чие между ними в том, что у атомов 
подгруппы Си заполнена d-элект-
ронная оболочка. Более высокую 
прочность химической связи между 
атомами в расплавах этой подгруп-
пы элементов можно отнести как на 
счёт экранирования ядер, в резуль-
тате чего кулоновское отталкивание 
между ядрами уменьшается, так и к 
возможности некоторого участия в 
формировании межатомных связей 
невалентных электронов нижележа-
щей оболочки. На рисунке 2 видно, 
что только точка для Аи имеет за-
метное отклонение от линейной за-
висимости vs ~/(М*1). Однако ха-
рактер зависимости у^ ~~f(M]) для 
веществ подгруппы цинка и алюми-
ния даёт основание для предположе-
ния о недостаточной надёжности 
экспериментальных данных по ско-
рости распространения ультразвука 
в расплаве золота при температуре 
плавления, приведенных в обзоре 
[3]. Прогнозируемое на основе соот-
ношения (4) значение показано на 
рисунке 2 (чёрная точка). 

Несмотря на то, что внешние 
электронные оболочки атомов под-
группы Zn имеют на один электрон 
больше, чем атомы подгруппы Си, 
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Рис. 3 

прочность межатомной связи у рас-
плавов подгруппы Zn меньше, чем 
у расплавов подгруппы Си, как вид-
но по углу н а к л о н а прямых 

у 
v^ ~ / ( Л / 1 ) для соответствующих 
подгрупп на рисунке 2. По-видимо-
му, это связано с заполненностью 
внешней ^-электронной оболочки у 
элементов подгруппы цинка. 

На рисунке 2 приведены данные 
для расплавов, которые достаточно 
строго подчиняются соотношению 
(4). Однако не все простые вещества 
подчиняются закону линейности за-о висимости Vr -/(А/"1). На рисунке 

2 
3 в координатах у^ ~{М ]) пред-
ставлены данные для расплавов про-
стых тел, образованных атомами 

элементов главных подгрупп (кис-
лорода, азота, углерода и бериллия) 
Периодической системы. Суть от-
клонений состоит в том, что прямые 
v<- - Я М " ) не исходят из начала 
координат, как того требует уравне-
ние (4). Рассмотрим подгруппу кис-
лорода. Известно, что в расплаве 
серы помимо цепочечных образова-
ний имеются также кольцеобразные 
молекулы S8 [10]. В расплаве селена 
имеются цепи протяжённостью ~Ю4 

атомов, а по некоторым данным и 
больше [11]. Расплав же теллура 
лишь вблизи точки плавления ха-
рактеризуется наличием сравнитель-
но коротких цепочек из —50-60 ато-
мов и значительной доли димеров и 
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мономеров [12]. 
Сложное и столь различное стро-

ение расплавов веществ подгруппы 
кислорода и является причиной укло-
нения от закономерности (4). Нали-
чие в расплавах S, Se и Те ассоциатов 
и цепей различной протяжённости не 
позволяет оценить величину М, отве-
чающую их реальному строению. Та-
ким образом, положительное откло-
нение от закона, предписываемого 
уравнением (4), связано с полимерным 
строением соответствующих распла-
вов. Отклонение мы называем поло-
жительным потому, что величина bs 

больше, чем следовало бы ожидать, 
если бы прямая у| ^-/(М1), соединя-
ющая точки для S, Se и Те, исходила 
из начала координат. Для элементов 
подгруппы азота (сурьма, висмут) и 
углерода (кремний, германий, олово 
и свинец) также наблюдаются поло-
жительные отклонения от зависимо-
сти (4). По-видимому, отклонения в 
данном случае определяются той же 
причиной, что и в случае подгруппы 
кислорода. 

Действительно, согласно [11] 
наличие в расплавах Si. Ge. Sb и Bi 
вблизи температуры плавления кла-
стерных образований должно при-
водить к увеличению значения М. В 
пользу этого соображения свиде-
тельствует и тот факт, что прямая, 
проходящая через точки, отвечаю-
щие РЬ и Sn, которые по имеющим-
ся данным можно трактовать как 
а т о м а р н ы е ж и д к о с т и , п р о х о д и т 

строго через начало координат за-
ВИСИМОСТИ Vg ^ / ( М 1 ) . 

Если эту прямую проэкстрапо-
лировать и на её продолжение снес-
т и экспериментальные значения у | 
для германия и кремния, то можно 
оценить истинную молекулярную 
массу в расплавах последних. На 
рисунке 3 эти значения отмечены 
чёрной точкой. 

Пример отрицательного откло-
нения от закона (4) представляет за-

7 
висимость у^ - / ( А / 1 ) для подгруп-
пы б е р и л л и я ( м а г н и й , к а л ь ц и й , 
стронций, барий). Анализ зависимо-
сти у^ ~ / ( М ' ) для подгруппы бе-
риллия позволяет сделать следую-
щие заключения. Во-первых, линей-
ный её характер позволяет экстрапо-
лировать её на значения (М 1 ) , отве-
чающие радию и бериллию, и таким 
образом оценить скорость распрос-
транения ультразвука в расплавах 
последних при соответствующих 
температурах плавления. А во-вто-
рых, в соответствии с логикой пре-
дыдущих рассуждений допустима 
возможность усиления ассоцииро-
в а н н о с т и в ряду э л е м е н т о в 
M g G a - > S r - » В а . Такое допу-
щение косвенно подтверждается 
данными по электросопротивлению 
расплавов этих веществ [10]. 

Важнейшим преимуществом 
обобщений экспериментальных дан-
ных различных свойств на основе 
Периодического закона Д.И. Мен-
делеева является возможность про-
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гнозирования свойств еще не изу-
ченных веществ и трудно доступных 
в эксперименте веществ. 

В данном случае, используя ли-
нейность зависимостей v ̂  мы 
предсказываем следующие значения 
скорости распространения ультразву-
ка при температурах плавления в рас-
плавах франция, радия и бериллия -
740; 745 и 7000 м/с соответственно. 

Таким образом, проведенное 
обобщение результатов эксперимен-
тальных исследований скорости рас-

пространения упругих волн в рас-
плавах простых веществ на основе 
модифицированного уравнения 
Лапласа и Периодического закона 
Д.И. Менделеева позволяет: во-пер-
вых, составить достаточно обосно-
ванное заключение о микронеодно-
родном строении некоторых элект-
ронных расплавов; во-вторых, про-
гнозировать упругие свойства ещё 
не изученных веществ. Диаграммы 
у^ - Мл могут быть использованы 
для анализа реальных жидкостей. 
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ЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ТЕОРИИ 
МОЩНОСТЕЙ 
И ТРАНСФИНИТОВ 
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им. С. Торайгырова 

ЩІ Мақа.іида оқыпіудың косіби-педагогикалық жэне іргелілік 
принциптеріне мумкішнілігінше сәйкестендірілген қуаттар және 
трансфинитпіер теориясының логикалық қурылымы усыныган. 

В статье предложен один из возможных вариантов логической 
структуры теории мощностей и трансфинитов, которая наиболее полно 
отвечает принципам просрессионально-педагогической направленности и 
фу нд а мен т ал ь нос пи і обуч ения. 

In this article one of the possible variants of poweres and transfinites 
theory's logical structure is proposed, wich more fully conforms the principals 
of fundamental teaching and professional and pedagogical dipection. 

Достижение целей обучения в 
каждом конкретном математичес-
ком курсе зависит от организации 
учебного процесса и от того, на-
сколько обучаемый в этом процессе 
самостоятелен и активен. Активная 
познавательная деятельность сту-
дентов является необходимым усло-
вием расширения их познаватель-
ных и творческих возможностей. 
Причем, степень активности позна-
вательной деятельности студентов 
существенно зависит от мотивации, 
т.е. от их убежденности в необходи-

мости полученных знаний в буду-
щей профессиональной деятельнос-
ти (принцип профессиональной на-
правленности преподавания) и от 
научной целостности изучаемой 
дисциплины (принцип фундамен-
тальности образования), который 
является стартовым условием для 
«обучения на основе науки» [4;3-7]. 
Успешность учебного процесса су-
щественно зависит от выбранной 
преподавателем логической струк-
туры учебного материала, в одних 
случаях ускоряя этот процесс, в дру-



42 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

гих, наоборот, тормозя его. Пра-
вильно построенная логическая 
структура учебного материала дол-
жна отвечать принципам професси-
ональной направленности препода-
вания и фундаментальности образо-
вания и способствовать активиза-
ции познавательной деятельности 
студентов. В настоящей статье при-
водится один из вариантов логичес-

кой структуры теории мощностей и 
трансфинитов для специальности 
«математика», наиболее полно отве-
чающий этим требованиям. 

При определении логической 
структуры теории мощностей и 
трансфинитов мы исходим из следу-
ющей глобальной структуры: 

Локальная структура теории 
мощностей приведена на рис. 1. 

Мощность Порядковые Трансфиниты 
множества w 

числа 
w Трансфиниты 

Рис. 1 

Понятие мощности вводится 
исходя из взаимно однозначного со-
ответствия между элементами двух 
множеств. Два множества, между 
элементами которых существует вза-
имно однозначное соответствие, на-
зываются эквивалентными. По от-
ношению эквивалентности «все 
множества» разбиваются на классы 
эквивалентных множеств. Символ, 
поставленный в соответствие данно-
му классу эквивалентных множеств, 
называется мощностью любого 
множества из этого класса. В связи 
с этим возникает проблема опреде-
ления класса множеств данной мощ-
ности. Таким образом, мы приходим 

к классам множеств конечной мощ-
ности, мощности континуума, ги-
перконтинуума и т.д. Эти мощнос-
ти соответственно обозначаются 
символами л , а , с , / и т.д. Обычно, 
если данное множество обозначено 
буквой м , то его мощность обозна-
чается СИМВОЛОМ fyf . 

Конечные мощности, как коли-
чество элементов данных множеств, 
приводят к возрастающей последо-
вательности натуральных чисел, ко-
торые сравнимы и естественным об-
разом упорядочены. Кроме того, 
над ними определены операции сло-
жения и умножения. Что касается 
бесконечных мощностей, то их срав-
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нение и операции над ними требу-
ют соответствующего исследования. 
В первую очередь определяется «ме-
сто» счетной мощности в классе всех 
мощностей. Через теоремы о том, 
что каждое бесконечное множество 
содержит в себе счетное подмноже-
ство и каждое бесконечное подмно-
жество счетного множества счетно, 
мы приходим к выводу, что счетная 
мощность является наименьшей бес-
конечной мощностью. Далее группа 
теорем о счетных мощностях опре-
деляет операции между конечными 
и счетными, а также между счетны-
ми мощностями. Например, теоре-
ма о том. что объединение конечно-
го и счетного множеств является 
счетным, означает, что п л - а - а . 
Точно также, что счетность объеди-
нения счетного числа счетных мно-
жеств доказывает справедливость 
равенства а-а = а. Аналогично до-
казывается. что п-а-а-п-а, 
ал-п-а, а~п = а . 

Отсюда естественно возникает 
проблема о существовании беско-
нечной мощности, отличной от счет-
ной. Эта проблема решается дока-
зательством теоремы о несчетности 
множества точек сегмента [О, l]-
Множество, эквивалентное множе-
ству точек сегмента [о, l], объявля-
ется множеством мощности конти-
нуума, сама мощность называется 
континуумом и обозначается симво-
лом с • Далее группа теорем опре-
деляет операции сложения и умно-

жения между построенными мощно-
стями. Здесь доказываются теоремы, 
устанавливающие справедливость 
равенств: с±п-с, с±а~с, 
а с ~ с, с • с = с. 

Появление уже двух различных 
мощностей приводит к проблеме их 
сравнения. Из самого определения 
мощности следует, что если множе-
ства эквивалентны, то их мощности 
равны и наоборот. Следовательно, 
понятия «больше» и «меньше» опре-
деляются между мощностями мно-
жеств, не являющихся эквивалент-
ными. Исходя из этого, мы прихо-
дим к выводу о том, что если А не 
эквивалентно g ив а есть подмно-
жество эквивалентное Q, то мощ-
ность^ А больше мощности $ 
\А> В), соответственно,^мощность 
В меньше мощности а [А < В}- По 
этому определению легко устанав-
ливается, что п < а <с. Теперь ес-
тественно возникает задача о суще-
ствовании мощности большей мощ-
ности с. Здесь доказывается теоре-
ма о том, что мощность множества 
всех действительных функций, опре-
деленных на сегменте [0,l], больше 
мощности континуума. Любое мно-
жество, эквивалентное этому множе-
ству, называется множеством мощ-
ности гиперконтинуума. Сама мощ-
ность называется гиперконтинуумом 
и обозначается символом /. Оче-
видно, эти мощности связаны соот-
ношением п <а <с < /. Аналогич-
но ставится задача о существовании 
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мощности, большей / и т.д. Эта 
проблема окончательно решается 
доказательством теоремы о том, что 
мощность множества всех подмно-
жеств данного множества больше 
мощности исходного множества. 
Таким образом, какое бы множество 
мы ни взяли, всегда можно постро-
ить множество, мощность которого 
больше мощности взятого нами 
множества. В этом смысле мощнос-

ти неограниченны, т.е. нет универ-
сального множества, мощность ко-
торого была бы больше мощности 
любого другого множества, не экви-
валентного ему. Теория мощностей 
завершается установлением необхо-
димого и достаточного условия ра-
венства мощностей (теорема Канто-
ра-Бернштейна). В итоге мы прихо-
дим к следующей логической струк-
туре теории мощностей (Рис.2): 

Множество 

Взаимно однозначное 
соответствие 

+ 

Рис. 2 
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Если при определении мощно-
сти мы исходили из понятия взаим-
но однозначного соответствия, ко-
торое является отношением эквива-
лентности множеств, то при опреде-

лении порядковых чисел мы исхо-
дим из понятия изоморфизма мно-
жеств. Предлагаемая локальная 
структура теории порядковых чисел 
приведена на Рис.3. 

Порядковый тип 

Операции Порядковое число Сравнение Операции Порядковое число — "ш~р Сравнение 
над порядковых 

порядковым 
и числами 

Трансфиниты чисел порядковым 
и числами 1 

Трансфинитная индукция 

Рис. 3 

Пусть £ - произвольное мно-
жество. Рассмотрим множество 
Е2 ={(a,b):aeE.beE}- Если по 
некоторому правилу ср из множе-
ства £2 выделено его подмножество 
Еу, то говорят, что пара {a, b)e Е^ 
находится в бинарном отношении 
(р и записывается символом аср b . 
Если бинарное отношение рефлек-
сивно (аср а). транзитивно (если 
a<pb и hep с, то аср с) и антисим-
метрично (если аср b и bep а , то 
а - Ь ), то <р называется отношени-
ем частичной упорядоченности и 
обозначается символом <. Если 
между элементами множества £ 
определено отношение частичной 
упорядоченности, то оно называет-
ся частично упорядоченным^ Элемен-
ты частично упорядоченного мно-
жества а и Ь , находящиеся в отно-
шении <, называются сравнимыми. 

Если любая пара элементов множе-
ства £ сравнима, то £ называется 
упорядоченным (линейно упорядочен-
ным, совершенно упорядоченным). 

Пусть £ и Е' - Д®а частично 
упорядоченных множества и / есть 
отображение Я в . Будем гово-
рить, что отображение / сохраня-
ет порядок, если из а < b (a,b £ Е) 
следует f(a)<f(b) {в £ ' ) . Отобра-
жение / , сохраняющее порядок, 
называется изоморфизмом частично 
упорядоченных множеств £ и Ef > 
если оно взаимно однозначно и от-
ношение f{a)< f(b) выполнено 
тогда и только тогда, когда а <Ь-
В этом случае множества £ и £( 

называются изоморфными. Отноше-
ние изоморфизма симметрично, 
транзитивно и рефлексивно, следо-
вательно, оно является отношением 
эквивалентности. Отсюда следует, 
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что имеющийся запас частично упо-
рядоченных множеств может быть 
разбит на классы изоморфных мно-
жеств. Если два множества изомор-
фны, то говорят, что они имеют 
один и тот же порядковый тип. Ина-
че говоря, порядковый тип - это то 
общее, что присуще изоморфным 
между собой множествам (сравни с 
определением мощности). 

Очевидно, частично упорядо-
ченные множества, имеющие одина-
ковый порядковый тип, имеют оди-
наковую мощность, однако множе-
ства. имеющие одинаковую мощ-
ность, не обязаны иметь одинако-
вый порядковый тип. Например, 
множество натуральных чисел, рас-
положенное в естественном поряд-
ке, и то же самое множество, распо-
ложенное в обратном порядке, имея 
одинаковую мощность, имеют раз-
личный порядковый тип. Порядко-
вые типы этих множеств (и, есте-
ственно, изоморфных им множеств) 
соответственно обозначаются сим-
волами со и ф (со* со*)-

Упорядоченное множество на-
зывается вполне упорядоченным, если 
каждое его непустое подмножество 
содержит наименьший элемент (т.е. 
элемент, предшествующий всем эле-
ментам этого множества). Порядко-
вый тип вполне упорядоченного 
множества называется порядковым 
числом. Порядковое число бесконеч-
ного множества называется транс-
финишам. 

Упорядоченная сумма порядко-
вых чисел определяется через упоря-
доченную сумму вполне упорядо-
ченных множеств. Это приводит к 
порядковым числам 

СО + Пч СО + О), 0) + С0 + П, со + со + со и т.п., 

где я-порядковое число конеч-
ного множества. 

Упорядоченное произведение 
порядковых чисел определяется как 
порядковое число упорядоченного 
произведения вполне упорядочен-
ных множеств. Это определение 
приводит к порядковым числам 

со п, со2, со2- я,..., и т.п. 

Если множество ^ имеет по-
рядковое число а, то говорят, что 
А -множество типа а. Пусть даны 
множества д типа а и множество 
В типа Р. Если Д изоморфно В, 
то, по определению, а = /3 . Если д 
не изоморфно В < в Л имеется на-
чальный отрезок, изоморфный в ? 
то а > J3 . Справедлива теорема о 
том, что любые два порядковых чис-
ла а и р сравнимы между собой, 
т.е. нет несравнимых порядковых 
чисел. Отсюда следует, что если д 
и в ~ вполне упорядоченные мно-
жества, то либо они эквивалентны 
между собой (следовательно, равно-
мощны), либо мощность одного из 
них больше, чем мощность другого, 
т.е. мощности вполне упорядочен-



Ns4, 2002г. 47 

ных множеств не могут быть несрав-
нимыми. 

Поскольку все вполне упорядо-
ченные множества сравнимы по 
мощности, естественно ставить воп-
рос: всякое ли множество можно 
вполне упорядочить? Положитель-
ный ответ на этот вопрос означает, 
что несравнимых мощностей не су-
ществует. Цермело доказал, что по-
ложительный ответ на этот вопрос 
эквивалентен аксиоме выбора (тео-
рема Цермело). Аксиома выбора 
также эквивалентна теореме Хаус-
дорфа и Лемме Цорна. 

Метод,, аналогичный методу 
математической индукции, постро-
енный заменой натурального ряда 
любым вполне упорядоченным мно-
жеством называется трансфинитной 
индукцией. Если принять аксиому 
выбора, то, по теореме Цермело, 
всякое множество можно вполне 
упорядочить, т.е. трансфинитная 
индукция может быть выполнена по 
любому множеству. 

Совокупность всех порядковых 
чисел, отвечающих конечной или 
счетной мощности, образует впол-
не упорядоченное множество. Оче-
видно, это множество несчетно. 
Обозначим через coj порядковый 
тип этого множества, а его мощ-
ность через.Я - Как сказано выше. 
а < А • Легко устанавливается, что 
не существует мощности т, удов-
летворяющей неравенству 
а <т< Я 9 т-е- Я является первой 

несчетной мощностью. Предполо-
жение о том, что мощность конти-
нуума совпадает с Я , известно под 
названием «континуум - гипотеза». 
Допущение о том, что континуум-
гипотеза верна, привела к построе-
нию аксиоматической теории мно-
жеств Геделя-Бернайса и Цермело-
Френкеля. В рамках этой теории 
была установлена непротиворечи-
вость и независимость аксиомы вы-
бора. Отказ от аксиомы выбора зна-
чнтельно обедняет теорию мно-
жеств. Однако он приводит к пост-
роению рекурсивных функций и та-
ких понятий, как понятие вычисли-
мого числа и др. 

Таким образом, мы приходим к 
логической структуре теории поряд-
ковых чисел, приведенной на рис.4. 

Из этой логической структуры 
следует, что через изоморфизм мно-
жеств по отношению порядка опре-
деляется порядковое число. Если 
принять аксиому выбора, то предпо-
ложение о том, что мощность конти-
нуума совпадает с первой несчетной 
мощностью (континуум-гипотеза), 
решается положительно, любые мно-
жества становятся сравнимыми по 
мощности и появляется возможность 
ведения трансфинитной индукции по 
любому множеству. Отрицание акси-
омы выбора приводит к отрицанию 
континуум-гипотезы, однако появля-
ется возможность построения рекур-
сивных функций, вычислимых чисел 
и введения других понятий. 
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Множество 

Т 

I 

1 

Частично Отношение порядка Упорядоченное 
упорядоченное * — множество 

множество 

Порядковый Изоморфизм множеств 
тип 4 

Вполне 
упорядоченные 

множества 

Порядковое 
число 

Операции нал 
порядковыми 
числами. 
Упорядоченная 
сумма и 
упорядоченное 
произведение 
порядковых чисел. 
Например: 
СО + П\ (О + СО\ 

со + со + п и т.д. 

со • п:со2со". 
ы 

со°\оУ° и т.д. 

Примеры 
порядковых чисел: 
1. п - порядковое 
число конечного 
множества; 
2. rtJ -порядковое 
число натура-
льного ряда; 

* 

3. СО - поряд-
ковое число на-
турального ря-да, 
расположен-ного в 
обратном порядке и 
др. 

1 
Сравнение 

порядковых 
чисел 

Трансфиниты 

Аксиома Еыбора 
и предложения, 
эквивалентные 
аксиоме выбора 

Т 

Трансифинитная 
индукция 

Независимо-сть 
и непро-

тиворечивость 
аксиомы выбора 

£ 

Возможность 
ведения 
трансфинитной 
индукции по любому 
множеству 

Отрицание аксиомы 
выбора 

Рекурсивные 
функции, 

вычислимые 
числа и др. 

Отрицание 
ко н т и н у у м - г и п отез ы 

1 
Положительное 

решение континуум-
гипотезы 

Порядковое Сравнимость 
число и любых двух 
мощность 

W множеств по 
мощности 
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УДК 6 3 1 . 4 2 ( 5 7 4 . 2 5 ) 

ПАВЛОДАР ҚАЛАСЫНЫҢ ӨНДІРІС 
АЙМАҒЫНЫҢ ТОПЫРАҚ ҚҰРАМЫНА 
ЫҚПАЛЫ 

Ж.Қ. Шоманова, Р.Ж. Мүканова, 
Қ.Т. Сапаров, Р.Қ. Сеитова 
С. Торайаыров ашындазы Павлодар мемлекеттік 

университет/ 

Исследован химический состав почвы промышленных районов 
г.Павлодара. 

Павлодар қаласыны и өндіріс аймагының топырақ кур а мы 
зерттелінген. 

Chemistrical composition analisys of Pavlodar industrial regions of soil 

Павлодар қаласы республика-
мыздың солтүстік шығысында орна-
ласқан ірі өндіріс орталықтарының 
бірі. Облысымыздың аумағы еолтүст-
ікген оңтүстікке созылып жатқанымен 
бір ғана топырақ зонасында жатыр. 
Павлодар қаласының топырағы қара 
- қоңыр топырақ , Ертістің жайылма-
сында жайылымдык-шалғындык то-
пырақ түрі басымырақ келеді. 

Т о п ы р а к түз іл і с і , ы л г а л д а н у 
дәрежесі, жер асты суларының мине-
ралдануы топырақ түзуші жыныстар 
және өсімдік жамылғысыиа байланы-
сты болады. Топырақ қүнарлыгының 
деңгейі мен топырак үрдестеріне кор-
шаған орта реакцияларының мацызды 

әсері бар. Топырак қүрамында жоға-
ры қышықылдык немесе сілітілік 
өсімдіктердің өсуі мен дамуына эсер 
етеді. Топырақтан қүнарлы заттарды 
сіңіру үрдісінде рН < 3 жеш рН >9 
болса, өсімдіктердің тамыр жасаушы-
ларынын цитоплазмасы зақымданады. 
рН > 8,5 - 8,7 сілітілк жағдайда нит-
раттар мен фосфаттар жетіспеушілігі, 
тез еритін түздардың артықшылығы, 
топырақ ерітіндісінде темір және мар-
гажц, мыс пеи мырыштың екі валентті 
формаларының жетіспеушілігі мүмкін. 
Қышқыл топырақтарда нитрификаци-
яның төмен болуына байланысты нит-
раттардың жетісп^шілігі өсімдіктер-
ге тән емес, темір мен алюминидің үш 
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валентті формаларындағы фосфаттар 
байланысы, кальций, магний, калий, 
күкірт жетісп^шілігі мүмкін. Сонымш 
катар алюминий мен марганецтіц коз-
ғалмалы қосылыстарының артық бо-
луы, өсімдікті уландыруға эсер етеді. 
Жалпы топыракта тотықтыргыш -
калпына келтіртіш үрдістер жаксы 
дамыған. Тотықтырғыш - қалпына 
келтіру үрдістерінің бағыты мен ин-
тенсивтіліг ін т о п ы р а к т ы н рН, 
қарашірік /гумус/ калий, фосфор, каль-
ций, магний,- хлорид, сульфат, карбо-
нат жэне нитрат иондарыныц 
мөлшерін аңықтадык. 

Химия кафедрасында Павлодар 
аймағындағы топырактыц ЗертШ мо-
ниторингі тексрілді. Зерттсү обьектісі 
ретінде біз Павлодартрактор А К. Хим-
пром АҚ, Ақсу қаласы, Усолка мәлтек 
ауданының жене кала орталығы Ертіс 
маңы топырак үлгілерін алдык. 

Анализ нәтижелері: рН, Аксу кала-
сынан басқа, барлык учаскілерде нейт-
ралды екендігін көрсетті. Аксу қаласын-
дағы алынған топырактыц, осіресе фер-
роқорту зауыты аймағындағы топырак-
тыц рН-4-5 тен. Гумус күрамы бойын-
ша «Химпром» АҚ, Аксу каласынын. 
топырағыныц гумусы аздау, «ІІавло 
дартракгор» АҚжәне «Усолка» мәлтек 
ауданында әлсіз гумусты деңгенде,ка-
лий мөлшері соцгы обьектіде төмен, 
«Павлодартрактор» АҚ мен «Хим-
пром» АҚ. 10-25 см кимасында орта-
ша , 0-10см кимасында жоғары. 

Барлык учаскелерде фосфор 
мөлшері темен. Гидрокарбонаттар 

мөлшері орташа, кальций мш магний 
молшері томен. «Павлодартрактор АҚ 

апықтайтын басты жағдайлар - топы-
рактыц аэрация мш ылғалдық қалпы, 
бнохимиялық реакциялар жүретін 
температура мен органикалық заттар-
дыа болүы. 

Топырактыц тотықтырғыш қал-
пына келтіру жагдайларының сандық 

спиаттамасы шартты көлем жәш ми-
ли вол ьттар аркылы өлшенген тотық-
тырғыш қалпына келтіру потенциалы 
(1:һ) ретінде шығады. Күлгін топырак-
та рда дүрыс ылғалдык жағдайында 
тотыктырғыш қалпына келтіру потш-
циалы 550-750 мВ , кара топырақтар-
да 400-(>00 мВ , сүр топырақтарда 350-
450 мГІ кызгылт топырақтарда 400-
500 мВ. күрайды. Сонымен топырак-
тыц тогықтырғыш қалпына келтіру 
үрлістерінің күштілігі қоршаған орта 
реакшіяларыпа байланысты. 

Павлодар қаласыныц өндірістік 
аймақтарыныц топырақтарының құра-
мын ыц аі шизі 11 жасаған уақьпта 0-1 Осм 
кіімасынан баска учаскелерде сульфат 
іюндарыпын молшері орташа. Топырак-
тыц күкіртті газ, калий гидроксиді, күд 
соііымеи катар алюминий, тетраэтилді 
корі асыпмаі және т.б ауыр металдармш 
лас іаі іуы акыргы жылдары топырактыц 
мнк|хх|);к)расыныц шгізгі топтар саны-
пыц озгеруін тудьірды, бүл топырактыц 
күрылымы ма і химиялық қүрамына эсер 
етксп {мппералдану, гум}стану үрдесіш). 
О с ы и ы ц б а р л ыгы фитоценоздың 
оиімділііінііі томащеуіне де эсер еткен. 
ОіL-ркосіптік ластау нэтижесінде гумин 
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қышқылы қасиеттерінде, күрамында 
өзгерістер жүріп жатыр (гуматгар тығы з-
дығьшың азаюы, карбокышкылды топы-
ракгар көлемінің кондздсациялык озгерісі 
т.б.). Атмосферамық онеркәсіптік ластау 
табиғи заңдылыктарды да өзгертеді. 
Күкірт, кальций магний азот және баска 
да элзменттер қосылыстарының миграш і-
ясы, топыракга кальций мш магний ион-
дарынын өзгерістері байқалады. Топы-
ракгарда топырак мишралдарының ушу 
үрдісі жүріп жатыр, Бұл топырак кима-
сы шегіьет жацагы аталган иондардыц 
ығысып шығуына эсер етеді. Зертку 
нәтижесінде учаскеиің топырагыныц 
жарамсыз болуы, оның басты себебі аіь 
тропогадді факлорлардың аумактың то 

гіырагьша эсер етуіш байланысты екені 
аныкталды. 

Адамзат алдындағы үлкен апат -
экологиялық апат. Экологиямызды 
корғау үшін көптеген шаралар қолда-
нуымыз қажет. Қалдықсыз өндіріс, 
өндіріс технологияларын қайта жаб-
дықтау, ағаштар отыргызу, көгалдан-
дыру, калдыктарды дұрыс өтелде^, су 
жүйелерін тазарту, улы жәш радиоак-
тивті қалдықтарды көму, зауытмүржа-
ларына сапалы жасалынған үстағыш-
тар орнатылуы керек екендігін әрбір 
адамзат баласы еске сақтауы қажет. 
Экология ел амандығы деп ойласақ, ең 
алдымен туған жердің табиғатын аялау 
бічдің басты міндетіміз. 
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ЯМ 

Термодинамика екінші заңы түжырымдарының оқшауланган жуйе 
тепе-теңсіздігіпің өсуі мумкін емеетігі туралы тепе-теңсіздік туж-сыпың 
негізгі қа?идасына сәйкес келепйндігі көрсетілген. 

Показано соответствие формулировок второго закона 
термодинамики основному положению концепции неравновесности о 
невозможности роста неравновесности изолированной системы. 

The conformity of the formulations of the second law of thermodynamics 
to the basic rule of the concept of nonequilibrium about impossibility of growth of 
nonequilibrium of the isolated system is shown. 

Как известно, существует це-
лый ряд различных формулировок 
второго закона (начала)термодина-
мики (ВЗТ, ВНТ), даваемых как са-
мими основоположниками этого за-
кона, так и авторами учебников, 
приводящих их в полном или непол-
ном виде. В работе [1] показана не-
точность изложения в учебниках 
формулировок второго закона тер-
модинамики, а также различие в их 
толковании. 

Большое количество формули-
ровок ВЗТ и обилие материала, по-

свящённого разъяснению этих фор-
мулировок, указывает на то, что 
суть второго закона термодинами-
ки до сих пор не ясна — не ясно, что 
объединяет все эти формулировки и 
на изменение (сохранение в обрати-
мых процессах) какого свойства ма-
терии указывает рост энтропии изо-
лированной системы (ИС) при про-
текании в ней реальных процессов 
или её неизменность в обратимых 
процессах. 

В работе [2] приведена новая 
система взглядов на понимание ВЗТ 
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— «концепция неравновесности»,— 
в которой вводится новая категория 
«неравновесность» как свойство ма-
терии, обусловленное неодинаково-
стью распределения концентрации 
движения в пространстве, и на осно-
ве его формулируется философский 
(качественный) закон сохранения 
неравновесности изолированной 
системы в обратимых процессах и её 
уменьшение в необратимых (реаль-
ных) процессах. 

Согласно концепции неравно-
весности второе начало термодина-
мики формулируется так: полная 
(суммарная) неравновесность изоли-
рованной системы при протекании 
реальных (необратимых) процессов 
уменьшается, а при протекании иде-
альных (обратимых) процессов со-
храняется. В случае протекания об-
ратимых процессов убыль неравно-
весности одного вида полностью 
компенсируется ростом неравновес-
ности другого вида. 

В качестве количественных ха-
рактеристик неравновесности систе-
мы в работе [3] были введены два 
обобщающих понятия: энергетичес-
кое количество неравновесности 
(краткий термин — «неравновес-
ность») л и энтропийное количе-
ство неравновесности (энтропийная 
неравновесность), в основе обозна-
чения которого используется сим-
вол энтропии S. 

Энергетическое количество не-
равновесности является обобщаю-

щим понятием для таких физических 
величин, как потерянная работа при 
переходе ИС в равновесное состоя-
ние. получаемая работа в обрати-
мом процессе при переходе неравно-
весной адиабатной системы в равно-
весное состояние, разность потенци-
алов (потенциальная разность) в не-
равновесном и равновесном состоя-
ниях системы, убыль потенциальной 
разности, эксергия тепла и эксергия 
потока. 

Под энтропийным количеством 
неравновесности в данном состоя-
нии неравновесной ИС понимается 
разность энтропий изолированной 
системы в равновесном и неравно-
весном состояниях — энтропийная 
разность и рост энтропии изолиро-
ванной системы при переходе её в 
равновесное состояние 

AS - S?c ~ SH?C = А5НРИСтах . 

Под изменением (убылью) энт-
ропийного количества неравновес-
ности НРИС понимается убыль эн-
тропийной разности и рост энтро-
пии изолированной системы: 

-d(6S*) = dSnmc. 

В результате такого обобщения 
изменение энтропии неравновесной 
изолированной системы d>SHPH(:, ис-
пользуемое для записи ВЗТ, приоб-
рело смысл одной из количествен-
ных характеристик (ФВ) изменения 
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неравновесности ИС. (количественным) выражением фи-
Подобно тому, как первый за- лософского закона сохранения дви-

кон термодинамики, записываемый жения при изменении его формы, 
в виде балансового соотношения так и второй закон термодинамики, 
XIя изменения физической величи- записываемый в виде неравенств че-
ны энергии, является аналитическим рез энергетическое и энтропийные 

количества неравновесности 

а л и с = х < 1 л 4 < о и d(AS*) = - d s H P H C < o , 

является аналитическим выра-
жением философского закона невоз-
можности роста неравновесности 
изолированной системы: в обрати-
мых процессах она не изменяется, а 
в необратимых процессах — умень-
шается. 

Следовательно, невозможны 
процессы, приводящие к росту пол-
ной (суммарной) неравновесности 
изолированной системы. Покажем, 
что все классические формулировки 
ВНТ отражают это требование кон-
цепции неравновесности. 

Формулировку Р.Клаузиуса 
«Переход тепла от более холодного 
тела к более тёплому не может иметь 
места без компенсации» в соответ-
ствии с концепцией неравновеснос-
ти можно перефразировать так: уве-
личение термической неравновеснос-
ти (перенос тепла от холодного тела 
к горячему) не может иметь места 
без уменьшения (компенсации) нерав-
новесности какого-либо другого вида 
в эквивалентном или большем коли-
честве. 

Следовательно, «компенсация» 

в формулировке Р.Клаузиуса имеет 
смысл уменьшения неравновесности 
где-либо в системе, наряду сростом 
термической неравновесности. На-
пример, в качестве компенсации ро-
ста термической неравновесности 
может быть уменьшение механичес-
кой неравновесности источника ра-
боты, приводящего в работу холо-
дильную машину, осуществляющую 
перенос тепла (ХД) на боле высокий 
температурный уровень, т. е. созда-
ющую термическую неравновес-
ность в системе. 

Формулировку В.Томсона «Не-
возможно при помощи неодушев-
лённого материального двигателя 
получить от какой-либо массы веще-
ства механическую работу путём 
охлаждения её ниже самого холод-
ного из окружающих предметов» 
можно перефразировать так: невоз-
можен рост механической неравно-
весности (например, возникающей 
при подъёме груза) при одновремен-
ном росте термической неравновес-
ности в изолированной системе (за 
счёт охлаждения холодного тела 
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ниже температуры окружающей сре-
ды). 

То есть, согласно этой форму-
лировке, невозможен процесс с од-
новременным увеличением терми-
ческой и механической неравновес-
ности без уменьшения неравновес-
ности какого-либо другого вида в 
равном или большем количестве. 

Другая формулировка В.Том-
сона «Теплоту какого-либо тела не-
возможно превратить в работу, не 
производя никакого другого дей-
ствия, кроме охлаждения этого 
тела» может быть перефразирована 
так: невозможно получить (создать) 
механическую неравновесность (ра-
боту) без уменьшения какой-либо 
другой неравновесности. 

Иногда считается, что этой 
формулировке Томсона противоре-
чит процесс получения работы (со-
здания механической неравновесно-
сти) при обратимом изотермичес-
ком расширении идеального газа, 
когда тепло (ХД) источника тепла 
полностью1 превращается в работу 
(УД) при равенстве температур ра-
бочего тела (РТ) и источников теп-
ла (ИТ), т. е. без изменения терми-
ческой неравновесности в системе. 
Однако и в этом случае рост меха-

нической неравновесности компен-
сируется уменьшением барической 
неравновесности системы (выравни-
ванием разности давлений внутри 
цилиндра и в окружающей среде). 

Особое место занимают форму-
лировки ВНТ, связанные с получе-
нием работы в круговых процессах 
(циклах), когда рабочее тело перио-
дически возвращается в начальное 
состояние и, следовательно, в адиа-
батной системе (сюда не входят ис-
точники и приёмники работы) не-
равновесность (барическая, терми-
ческая и др.) между рабочим телом 
и окружающей средой постоянных 
параметров не изменяется. 

Полное превращение тепла в 
работу не противоречит ПЗТ; не 
противоречит такое преобразование 
и второму закону в случае протека-
ния отдельного изотермического 
процесса, так как в нём рост меха-
нической неравновесности компен-
сируется уменьшением барической 
неравновесности системы РТ-ОС. 
Однако в случае протекания цикла 
барическая неравновесность систе-
мы РТ-ОС (при условии постоянства 
давления ОС) не изменяется и поэто-
му должна меняться другая неравно-
весность. 

1 Как отмечается в [1], под компенсацией Клаузиуса в процессах преобразования тепла в работу 
часто понимают необходимость, наряду с подводом, отвода тепла (отсюда делается вывод, что подво-
димое тепло нельзя полностью преобразовать в работу). Поскольку в изотермическом процессе рас-
ширения идеального газа вся теплота полностью подводится к РТ и полностью превращается в рабо-
ту, то, следовательно, нет и компенсации (раз нет отвода тепла и нет уменьшения термической нерав-
новесности где-либо). 

Противоречие снимается, если иод компенсацией понимать не только уменьшение термической 
неравновссности в системе, связанное с отводом части тепла от рабочего тела к холодному телу, но и 
уменьшение любого вида неравновесности (в случае изотермического процесса — барической нерав-
новесности между рабочим телом и окружающей средой — атмосферой). 
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Возникает вопрос, за счёт убы-
ли какой неравновесности при осу-
ществлении цикла происходит со-
здание механической неравновесно-
сти в результате аккумулирования 
работы (упорядоченного движения) 
приёмником работы (ПР)? 

Поскольку в тепловой машине 
работа совершается за счёт тепла, то 
естественно предположить, что в 
качестве компенсирующего умень-
шения неравновесности системы 
должно быть уменьшение термичес-
кой неравновесности, но не между 
РТ и горячим телом (ГТ), для кото-
рых она в случае постоянства тем-
пературы ГТ может и не изменять-
ся, а между горячим и холодным те-
лами (XT). Уменьшение термичес-
кой неравновесности в системе ГТ-
ХТ происходит в результате переда-
чи части тепла холодному телу. 

Необходимость уменьшения не-
равновесности где-либо в системе, а 
именно, термической между источ-
никами тепла, при совершении цик-
ла косвенно отмечается во всех фор-
мулировках ВНТ, оговаривающих 
условия работы тепловой машины. 

Так, в формулировке М.План-
ка «Невозможно построить перио-
дически действующую машину, всё 
действие которой сводилось бы к 
поднятию груза и охлаждению теп-
лового источника» указывается, как 

и во второй формулировке Томсо-
на, на невозможность создания ме-
ханической неравновесности (подня-
тие груза), но не в процессе как у 
В.Томсона, а в цикле без изменения 
неравновесности какого-либо вида в 
системе тел (термическая неравно-
весность при постоянной температу-
ре горячего тела в системе РТ-ГТ 
после совершении цикла, как уже 
отмечалось, не изменяется). 

Если температура горячего тела 
(ИТ) уменьшается в процессе совер-
шения цикла, то данная формули-
ровка Планка совпадает с первой 
формулировкой Томсона, перефра-
зируемой так: невозможен рост ме-
ханической неравновесности в систе-
ме ИТ-РТ-ПР при одновременном 
росте термической неравновесности 
(за счёт охлаждения ИТ при неиз-
менной от цикла к циклу темпера-
туре рабочего тела). 

Теплоту, отдаваемую холодно-
му телу в цикле стали связывать с 
компенсацией, т. е. с уменьшением 
термической неравновесности, экви-
валентным росту механической не-
равновесности2 . 

Отсюда и третья формулиров-
ка ВНТ В.Томсона: «Невозможно 
осуществление цикла теплового 
двигателя без переноса некоторого 
количества тепла от источника теп-
ла с более высокой температурой к 

2 Как следует из концепции неравновесности, мерой (характеристикой) изменения неравновес-
ности системы в цикле является не отдаваемая теплота, а работа идеального цикла Карно. При этом 
лаже при малом изменении перепада температуры между телами (большая теплоёмкость тел) системы 
при конечном переносе тепла изменение количества неравновесности будет конечным. 
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источнику с более низкой темпера-
турой», которая наиболее точно от-
ражает основной тезис концепции 
неравновесности: рост механичес-
кой неравновесности в изолированной 
системе при осуществлении цикла 
невозможен без уменьшения терми-
ческой неравновесности, обусловлен-
ного переносом тепла от горячего 
тела к холодному. 

Из ВНТ для циклов также сле-
дует утверждение, что в круговом 
процессе теплота не может полнос-
тью превратиться в работу. Это вер-
ное утверждение, касающееся цик-
лов, а именно, о необходимости 
уменьшения термической неравно-
весности путём подвода тепла к XT 
от ГТ, далее «философски» обобща-
ется так: «теплота не может полнос-
тью превращаться в работу, а рабо-
та может», что связывается не со вто-
рым началом термодинамики, при-
меняемым к циклам, а с особеннос-
тями хаотической и упорядоченной 
форм движения. Однако, как уже 
неоднократно отмечалось, в случае 
отдельного процесса (изотермичес-
кого) тепло (ХД) может полностью 
преобразовываться в работу (УД), 
что не противоречит ВНТ, так как в 

этом случае рост механической не-
равновесности компенсируется 
уменьшением барической неравно-
весности. 

Термодинамический анализ 
процессов, входящих в состав цик-
ла, путём их геометрического пост-
роения показывает, что невозможно 
замкнуть цикл без хотя бы одного 
процесса, протекающего с отводом 
тепла. Тем самым подтверждается 
положение ВНТ о необходимости 
отвода тепла в цикле — необходимо-
сти понижения термической нерав-
новесности, компенсирующей рост 
механической неравновесности. 

Двигатель, работающий без 
компенсации, т. е. без отдачи части 
тепла холодному телу, В.Ф. Оствальд 
назвал вечным двигателем второго 
рода3. Формулировка ВНТ Томсона-
Планка «Осуществление вечного 
двигателя второго рода невозмож-
но» в свете изложенной концепции 
неравновесности означает невозмож-
ность создания теплового двигателя 
(циклаЛ работающего в термически 
равновесной окружающей среде (со-
здающего механическую неравновес-
ность без уменьшения термической 
или иной неравновесности). 

3 В отличие от вечного двигателя первого рода, совершающего работу из ничего и тем самым 
противоречащего ПЗТ, вечный двигатель второго рода совершает работу за счёт подводимого тепла 
(убыли ВЭ горячего тела) и в этом смысле он не противоречит ПЗТ. Однако он противоречит B3T, так 
как совершает работу (увеличивает механическую неравновесность) без компенсирующего уменьше-
ния термической неравновесности, возникающего в случае переноса части тепла к холодному телу. 

Вечным двигателем он назван потому, что в качестве единственного источника тепла он мог бы 
использовать равновесную окружающую среду (атмосферу или воду в океане), энергии которой хва-
тило бы на сколь угодно длительное время работы этого двигателя. При работе такого двигателя в 
системе РТ-ОС-ПР одновременно с увеличением механической неравновесности растёт и термическая 
неравновесность из-за охлаждения ОС в системе РТ-ОС, что противоречит B3T, согласно которому в 
любых процессах полная неравновссность ИС не может увеличиваться.. 
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Формулировка Болыдмана 
«Природа стремится к переходу от 
менее вероятных состояний к более 
вероятным» означает, во-первых, 
что поскольку все естественные про-
цессы протекают в сторону умень-
шения неравновесности, то более 
вероятным будет состояние равно-
весия, и, во-вторых, что второе на-
чало термодинамики не является 
точным законом природы, а имеет 
статистический характер и поэтому 
выполняется лишь «в среднем»: не-
равновесность изолированной сис-
темы может как уменьшаться, так и 
расти — на всё воля случая. 

Однако дальнейшие исследова-
ния показали, что флуктуационные 
процессы, приводящие к переходу 
системы из равновесного состояния 
в неравновесное (создающие нерав-
новесность в равновесной изолиро-
ванной системе) имеют место толь-
ко в микроскопических системах. 
Для макроскопических и галакти-
ческих систем второй закон термо-
динамики, согласно которому не-
равновесность изолированной систе-
мы не может возрастать, выполняет-
ся всегда, т. е. он является достовер-
ным (а не вероятностным) законом. 

Формулировку Афанасьевой-
Эренфест «Второй закон термодина-
мики состоит из двух самостоятель-
ных положений. Одно из них назы-
вают вторым законом термодина-
мики для обратимых процессов или 
принципом существования энтропии, 

второе — вторым законом термоди-
намики для необратимых процессов 
или принципом возрастания энтро-
пии» можно перефразировать так: 
второй закон термодинамики состо-
ит из двух самостоятельных положе-
ний. Одно из них называют вторым 
законом термодинамики для обрати-
мых процессов или принципом сохра-
нения полной (суммарной) неравно-
весности изолированной системы, 
второе — вторым законом термоди-
намики для необратимых процессов 
или принципом уменьшения неравно-
весности изолированной системы. 

Несмотря на схожесть этих 
формулировок, имеется и принципи-
альное их отличие. Как уже отмеча-
лось в [1], энтропия — физическая 
величина и «существует» только в 
сознании людей. В качестве же 
объективной реальности существует 
неравновесность — свойство мате-
рии, количество которой, согласно 
первой части ВЗТ, в обратимых про-
цессах не изменяется, а согласно вто-
рой части в необратимых процессах 
уменьшается. Отличие также состо-
ит и в том, что предлагаемая фор-
мулировка является философской, 
так как не содержит наименований 
конкретных физических величин, а 
формулировка Афанасьевой-Эрен-
фест —физической, так как форму-
лируется через конкретную физичес-
кую величину — энтропию. 

В свете изложенной концепции 
неравновесности можно увидеть от-
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личия в формулировках второго на-
чала термодинамики. Сравнивая 
формулировку Томсона, что невоз-
можно получить работу, охлаждая 
тело ниже температуры самого хо-
лодного из окружающих предметов, 
с формулировкой Планка, что не-
возможно получить работу(поднять 
груз), только охлаждая тепловой 
источник, можно увидеть, что в фор-
мулировке Томсона наряду с созда-
нием механической неравновеснос-
ти дополнительно увеличивается 
термическая неравновесность меж-
ду источниками тепла (растёт пере-
пад температуры), а в формулиров-
ке Планка при создании механичес-
кой неравновесности в процессе со-
вершения цикла термическая нерав-
новесность между РТ и источником 
тепла в случае постоянства темпера-
туры последнего может и не изме-
няться. 

Формулировка Клаузиуса от-
личается от формулировок Томсона 
и Планка тем, что она не связана с 
работой тепловой машины (цик-
лом). Поэтому её можно считать 
более общей, формулируя так: невоз-
можно увеличить термическую не-
равновесность между двумя телами 
без уменьшения какой-либо неравно-
весности ещё где-либо. 

Как видим, приведенные выше 
формулировки классиков касаются 
лишь тепловых процессов. То есть 

все формулировки ВНТ в учебниках 
— частные формулировки! — для 
тепловых процессов: переноса теп-
ла, для тепловых машин. Через час-
тный случай — тепловой двигатель 
— доказывается и формулируется 
(постулируется) ВНТ. При этом при-
чину отвода тепла к XT в цикле ви-
дят не в самом ВНТ, который при-
меним ко всем процессам и установ-
кам, в том числе и тепловым, а в осо-
бенностях тепла — хаотического 
движения. Тем самым ограничива-
ется применение ВНТ тепловыми 
процессами. 

Однако не отвод тепла диктует 
существование, появление ВНТ? а 
само ВНТ диктует необходимость 
отвода тепла в тепловых машинах, 
работающих по циклу, когда из всех 
неравновесностей, компенсирую-
щих рост механической неравновес-
ности, уменьшается только терми-
ческая, а если и она не будет изме-
няться, то не будет и тепловой ма-
шины, так как не будет цикла рабо-
чего тела. 

Второе начало термодинамики 
— это не просто тепловой закон, а 
всеобщий закон развития неравно-
весной материи, согласно которому 
неравновесность макроскопической 
изолированной системы не может 
увеличиваться: в обратимых процес-
сах она сохраняется, а в необрати-
мых уменьшается! 
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УДК 5 3 9 . 1 8 2 / 1 8 4 

ФУНКЦИОНАЛ ТОМАСА-ФЕРМИ-ДИРАКА 
ДЛЯ ИЗОЛИРОВАННЫХ АТОМОВ 

Т. Сулейменов 
Карагандинский филиал университета им. Д.А. Кунаева 

Гомбаш функциялары арқылы Томас-Ферми-Дирак функционалының 
жекелгнген атомдар ушін минимумы табылган. Табылган тыңыздыңтарды 
кванттьщ-химиялық есептеулер кезінде қолдануга болады. 

С использованием функций Гомбаш а найден минимум функционала 
Томаса-Ферми-Дирака для изолированных атомов. Найденная плотность 
может быть использована для квантово-химическихрасчетов. 

With use of Gombas functions the minimum of Thomas-Fermi-Dirac func-
tional for the isolated atoms is found. The found density can be used for quantum-
chemical accounts. 

Модель Томаса-Ферми-Дирака 
(ТДФ) - статистическая модель ве-
щества и является особым прибли-
жённым подходом, который широ-
ко применяется для описания 
свойств веществ на различных его 
уровнях, например, атомного ядра, 
атома, молекулы и т.д. [1,2,3]- При-
влекательность модели ТДФ связа-
на с её простотой, наглядностью и 
универсальностью. Эти особеннос-
ти делают её удобным инструментом 

качественного и количественного 
анализа электронных структур. 

Модель ТДФ последовательно 
обосновывается в локальном прибли-
жении современной теорией функци-
онала плотности. Однако пользова-
ние подобной моделью связано с вы-
числительными трудностями при ми-
нимизации функционала плотности. 

В рамках модели ТДФ полную 
энергию атома можно представить 
в виде 

= E K [ w j + E P [ w | + E ОБМ.КОРР м, (1) 

где Ек[г] - кинетическая энер-
гия, 

Ер[г] - потенциальная энергия, 
Е О Б М . К О Р Р М - обменно-корреля 
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ционная энергия электронного газа. 
Минимум функционала Е[г] -

m JpdV ведёт к дифференциально-
му уравнению ТДФ и определяет 
энергию основного состояния ато-
ма и соответствующего ему распре-
деления плотности электронов. 

Вид функционала (1)довольно 
сложен и к тому же учёт квантовых 
эффектов ведёт к функционалу, за-
висящему от производных электрон-
ных плотностей. После того, как 
получен функционал (1) в явном 
виде, возникает проблема поиска 

минимума Е[г], удовлетворяющего 
некоторым граничным условиям [4]. 
Здесь уместно отметить метод пред-
ставления г и поиск минимума Е[г] 
по работе Ленца и Йенсена [4,5]. 
Суть метода заключается в следую-
щем. Как известно, поиск миниму-
ма функционала осуществляется по 
г [2]. Ленц и Йенсен вместо такого 
подхода приняли, что г является яв-
ной функцией радиуса вектора и за-
висит от варьируемых параметров, 
т.е. г можно представить в виде по-
линома 

(2) w— (N/A- х 2 ) • ехр(-х) • ( £ с { • х{ )3, 

где А - нормировочная постоянная, 
N - число электронов, 
е.-вариационный параметр. 
Подставляя г в функционал и 

произведя вариацию по с, можно 
найти энергию основного состояния 
и распределение электронной плот-
ности. Результаты работы Ленца и 
Йенсена для атома аргона представ-
лены на рисунке 1 (кривая 1). Распре-
деления плотности на основании ме-
тода Ленца и Йенсена почти совпа-
дают во внутренних областях атома 

SvV - s in (V8Z) • arccos[(o - г)/(б 

Естественно, данная поправка 
хотя и точнее описывает ход плот-
ности, но недостаточно и неодноз-
начно. 

w = l ( N „ - u j + , / 4 ) . r - e x p H 

и дают достаточно точное среднее 
значение квантово-механической 
плотности по методу Хартри-Фока. 

Усредненный характер распре-
деления плотности в виде (2) непри-
емлем для расчёта квантовых эффек-
тов, например, оболочечных. В свя-
зи с этим в работе [1] была принята 
попытка учёта квантовых эффектов 
оболочек с помощью теории Ветце-
ля-Крамерса-Бриллюэна. С учётом 
эффектов оболочек распределение 
плотности электронов выглядит как 

- г ) ] 

В связи с этим нами предприня-
та попытка представить г в виде ор-
битально-оболочечных функций 
типа Гомбаша: 

і п т ) , (3) 
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где Nn - число электронов п-ой 
оболочки, 

1п и с в а р и а ц и о н н ы е парамет-
ры п-ой оболочки. 

Подставляя выражение (3) в 
функционал энергии (1) и производя 
вариацию по параметрам 1п и сп, мож-
но найти энергию основного состоя-
ния атома, а также соответствующую 
ей плотность распределения электро-
нов. При вариации параметров 1п и 
сп возникает проблема выбора его 
начального значения, и эта задача 
становится ещё труднее при увеличе-
нии числа оболочек атома. В связи с 
этим для ускорения процесса мини-
мизации функционала Е[г] примени-
ли метод крутого восхождения, т.е. 
метод Бокса-Уйлсона с тем отличи-
ем, что при каждой вариации нахо-
дили производную функционала в 
точке минимизации [6]. После нахож-
дения минимума проверяли резуль-
тат с помощью теоремы вириала. 

После вычисления энергии основ-
ного состояния и проверки по теореме 
вириала определяли невязку, т.е. 

SE = |E K + E), 

где Е - полная энергия. 
Обычно величина невязки dE 

составляет 1-2 а.е. Естественно, та-
кая точность недостаточна. Если 
перевести её в эВ, то ошибка превы-
сит значения энергии химической 
связи в молекулах и поэтому данный 
предел ошибки неприемлем при рас-
чёте молекул. 

В связи с этим в нашей работе 
производится дополнительная мини-
мизация функционала в виде dE[r]. 
При этом минимальное значение dE[r] 
оказывается равным порядка 0,018-
0,001 а.е. энергии. Это довольно точ-
ное выполнение теоремы вириала. 

На рисунке 1 представлены дан-
ные по распределению электронной 
плотности в аргоне, полученные 
Ленцем и Йенсеном [4,5], Мазало-
вым с соавт. [7] и нами. В таблице 1 
представлены результаты расчёта 
энергии основного состояния ряда 
элементов в сравнении с данными 
работы [8]. Результаты показывают, 
что изложенный выше метод впол-
не корректно описывает поведение 
изолированных атомов. 

Элемент 
Энергия основного состояния, а.е. 

Элемент наши данные ХФР [8] 
Li 8,0833 7,432726 
В 25.3764 24,53906 
F 97,9398 99,4093 

Ne 125,9270 128,54,71 
Аг 528,2242 526,8174 
К 599,1645 599,1645 
Кг 2763.613 2752,055 

Таблица 1 
Результаты расчёта энергии основного состояния ряда элементов 
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Функционал Томаса-Ферми-Дирака для изолированных атомов 

Кривая 1 - данные работ [4,5] 

Кривая 2 - данные работы [7] 
Кривая 3 - данные нашей работы 

Рис. 1 
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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА 
БИОРТОГОНАЛЬНЫХ ПОЛИНОМОВ, 
СООТВЕТСТВУЮЩИХ ПОЛИНОМАМ 
ЧЕБЫШЕВА-ЭРМИТА 

J j j М.Н. Ильясов 

fjjjf Павлодарский государственный университет 

III им. С. Торайгырова 

ЩЩ Ma қа лад а (— оо,+оо) ингпервалында Ңх) = е~г зілдеме функция 

IB аР%ылы биортогоналды RtJ(x\ к) және Тп(хк \ к) копмушелілердің 

Щв алгебралық және консгпрукпіивтік қасиеттері қарастырылган. 

кш В статье рассматриваются некоторые алгебраические и 

конструктивные свойства полиномов Rn(x\k) и Tn{xk\k), 

биортогональных на интервале (—оо5+оо) с весовой функцией Һ{х) = е~ х~ • 

In the article algehraice constructive attributes ofbiorthogonalpolynomi-

als Rn{x\k) and Tf} (xk; k) over the interval (—00,+00) and with the weight 

function h{x) ~ e~x~ is researched. 

В работе [1] (гл. I, § 4) изучены многочлены Rn(x;k) и Tn(xk\k), биор 
тогональные на интервале (-оо,+оо) с весовой функцией Һ{х) = е~х • 

В частности, для многочленов Rn(x;k) найдены производящие функ 
ции: 

Z - R ^ m k ) 
п=0 п\ 

г Г" 
4 к 

= (1 + /) и ехр х7[\-(\ + П ч 

' t v ' 

^ п\ и=0 
Y,-R2a¥l(x;k) ~~ = 2 x ( l + / ) 24 exp 

v 4 k j 

k+2 
2k x [I - (I + 0 *] 

( l ) 

(2) 
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В данной статье доказаны новые свойства этих многочленов. 
Для /?„(*;£) справедливы рекуррентные соотношения: 

п 

w=0 д 2 к ) т 
(3) 

/7 

2 к m 
(4) 

где 
л! 
- т)\ , (а)и - символ Похгаммера, то есть (а) 0 = 1 

(а)н = 4-1) • • • ( а + я - 1 ) . 

Для доказательства (4) преобразуем правую часть (1). 

ИГ 
4+2 

IT 

= (1 + 0 24 ехр х 2 [1 - (1 + 0 <] 

= ( 1 + / ) " U 1 + / ) 2А ехр х 2 ( 1 - ( 1 + / ) Т ) 

Заменяя выражения в фигурных скобках через левую часть (2) и ис-
пользуя известные соотношения 

п\ (5) 

W J. ^ П 
£ т )=X X ~ m ) , 
и=0 »=0 ///=0 

(6) 

получим: 
I , . Y f v ' 

И! и=0 V4& 

А+1 
= 0 + 0 " 

<LV 

\4к 

к +1 

т - J _ v L _ r l 
2x£g /И! 
1 °° 1 " 

П=0 п • ш=0 

„=о И! 

п 1 ft + П 
2* Jm 

( ± У ' 
v 4 к , 
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Из этого равенства, сравнивая коэффициенты в обеих частях при оди-
наковых степенях получим соотношение (4). В частности, при к - 1 фор-
мула (4) принимает вид 

2х 

или 

R 2 m (х; 1) - 2 xR2n (х; 1) + 4п R^ (х; 1) = 0, 

известная рекуррентная формула для ортогональных многочленов 
Чебышева-Эрмита. 

Рекуррентная формула (3) доказывается аналогично. Докажем суще-
ствование производящих функций для Т,.(хк :к). 

^ (Л)п T2lt+l(xk; к) t" 
X / к + 2 \ V ) . А+2 

W 
кп + 

"-0 п\ 22"к Т\ кп + -

к. 

W 

\ + t 1 v / (7) 

к,- 1 4-t 2 VA ' 1 J (8) 

где e«,/j ( 7 ) - X Ц^ + ^ - функция Райта-Фокса. 

Докажем соотношение (7), подставляя вместо Т1п+1 (хк;к) его значе 
ния из явной формулы этого многочлена 

Г2„+1(х* ;*) = (-1)"2 
' Л + 2 

2 J кп т=о 
К - 1 ) ' 

/ „ л .<2/м+1)А 

¥ z J km 
,([l],4.4)s 

а также учитывая (5), (6) и соотношения 

Г(л + а ) 

Г (а ) Шіж» = 0*)„-0*+»»)„. 
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І і 
кп-

к+2 »=о п ) кп-

'к+2" 

ч 2 , 
ІНУ 

кгъ»=о 

Г"'(-1У CO / 7\ / іуН-»/ аэ 
ХНУ 

'п+т' 

% т / 

,(2«н-!)* 

1+2Л 

2 у v 2 

(xlktf 

(A W " 

им) m\ Г 
A:+2 v l + 0 к.—-^ 2 Vх ь 'V 

J 

W 

<n £2»M)k 

\ ^ km 

-k-m 

Формула (8) доказывается аналогично. 
Теперь для этих многочленов выведем формулы - аналог формулы 

Родрига. 
Из (7) по формуле Тейлора получим 

г /+1)А р кп + — 
Г Л 
«у 

1 j 
ІЖІ 

1 + 0 Е 
А. А+2 

2А\ 

t + f 
-п~\ 

2 \ ! / 

где г -контур, содержащий точку f = 0 и |/ < 1. 
Выполним замену переменной под интегралом 

. 2А 
1+1 = 

Тогда 

t = 
х2к -

Б 
.2 А- I 
и 2 ' ' ъ м 2к 

& +2 
х 

т„-2тгі 

f # -ьг] -w-i 

^ у v и2 ) 
п\2(2и+1,*г 

t'V w / 
/ 

Е А-г 2 А, 
2 

2А 

m+A-lw / 2А 

н у ш X Зк-2кл Г ' 2 f 2A\/i+i - г * ) 
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где с' - окружность U - x 2 к 
= Р 

Из последнего соотношения по теореме Коши получим 

2(2л+І)ір 

Т2,м(хк\к) = 

кп + 
к + 2 

1У(А)и 
2 ) ц - г и д" 

dU' 
U я+Л-І-г-' Я 

к. к+2 ( г » - 1 / ) 
U-x2t 

аналогично получим 

Г л \ г̂  2 пк ү' 

г 2 я ( х * ; * ) = 

кп + -
2 2А-2АЛ Э" 

ЗС/ 
£/"+Л" ,ЕЛ, (x2* - £ / ) 

t/=xJ< 
В заключение предлагаю без доказательства представления этих мно-

гочленов через Мш - ]L' Л dx - степенные моменты весовой функции 

h(x) = е~->! • 

мао Ма1 ... м 01 О.н-1 1 

Л/,о А/, , 

м „ 0 м , 

Т„{хк-к) = 
1 

/ O V , G„ 

^ о о А/о. 
М | 0 М „ 

W . 4 . Л / - . . . 

.. м 

.. л/ 
О и 

1» 

.. м 

х hi 

где G , = 1 , 
G.. = 

М00 М0] 

м 1 0 м п 

м 
м 

Он 

I» 

м. 
определитель Грама. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ФИЗИКО-
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Щв WWM 
ЙЩ Ж умы с ma бір мезеттпе стапшкальщ куш пен температура эсер 
Jpgg ететін сәулелендірілгеі/ полимерлердің физика-механикалыц қасиеттерін 
Щ зерттеу тәсілдері жасалган. Полимерлі қавықшаларды әртурлі 

температуралырда тексеріп зерттейтін қондыргы, ЭЛУ-6 злектронды 
удеткіиітің техникалық момкіниііліктері, электрон шогының энергиясы мен 

jjgjj қуатын, оның бурыштық улесуін зерттеу нәтижелері, улгілерді 
электрондармен сәулглгндіру әдістемесі сипатталган 

Разработаны методы исследования физико - механических свойств 
облученных полимеров при одновременном воздействии на них 
статистической нагрузки и температуры. Описаны установка для 
температурных испытаний полимерных пленок, основные технические 
характеристики ускорителя электронов ЭЛУ-6, результаты изучения 
мощности и энергии пучка электронов, его угловое распределение, методика 
облучения образцов электронами. 

The research techniques of physic - mechanical characteristics of the 
irradiated polymers under simultaneous effect of a statical load and temperature 
has been elaborated. The main characteristics of the accelerator of electrons of 
ELA - 6, outcomes of learning ofpower and energy of an electron beam, its angular 
distribution, methods of irradiated samples by electrons installation for tempera-
ture trials of polymeric films, have been described. 

Полимеры, как одна из разно-
видностей конденсированного со-
стояния вещества, в настоящее вре-
мя применяются во всех отраслях 
промышленности. В последние годы 

синтезированы и новые (или моди-
фицированы известные) материалы, 
обладающие интересными свойства-
ми. Однако свойства их пока до кон-
ца не изучены, поэтому требуются 
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дальнейшие, более широкие иссле-
дования как уже известных, так и 
новых свойств полимеров. Одним из 
таких направлений является изуче-
ние физико-механических (предел 
прочности, упругости, вязкости и 
др.) характеристик полимеров при 
высоких температурах и статичес-
ких нагрузках. 

Как известно, полимеры (орга-
нические и неорганические) - это 
такие соединения, молекулы кото-
рых представляют собой последова-
тельность большого числа повторя-
ющихся атомных группировок, со-
единенных ковалентными химичес-
кими связями, а все цепные макро-
молекулы полимеров отличаются по 
химическому составу и регулярнос-
ти строения. 

Гибкость - одно из основных 
свойств полимерных цепей, приводя-
щее к качественно новым свойствам 
веществ высокомолекулярного стро-
ения. Высокая эластичность, гиб-
кость в твердом состоянии даже ниже 
температуры стеклования делают 
полимеры незаменимыми при ис-
пользовании в ряде производств, та-
ких как электроизоляционные мате-
риалы, в промышленности, косми-
ческих и аэроисследованиях и др. 

Механические свойства поли-
меров непосредственно связаны с их 
структурными особенностями, а их 
структурная неоднородность опре-
деляется областями с различной сте-
пенью упорядоченности, дефектов, 

формирующих перенапряжение на 
отдельных участках и зарождение 
трещин. 

Прочность полимера может ва-
рьироваться в широких пределах, в 
зависимости от его химического 
строения, структуры, а также и от 
длины макромолекул. Чем больше 
молекулярная масса (М) полимера, 
тем больший эффект действия меж-
молекулярных связей и, соответ-
ственно, механическая прочность 
полимера [1-3]. 

С любым из физических состо-
яний связан определенный комплекс 
физических свойств полимеров, и 
каждому соответствует своя область 
их технического и технологическо-
го использования. Физические со-
стояния и границы их существова-
ния изучаются многими методами, 
среди которых исследования измене-
ний механических свойств полиме-
ров, чрезвычайно чувствительных 
как к структурным изменениям, так 
и к релаксационным переходам. Де-
формируемость образцов - одна из 
важнейших характеристик. По сте-
пени деформируемости полимеров 
при воздействии силовых нагрузок 
в широком температурном диапазо-
не чаще всего и оценивают их основ-
ные технологические и эксплуатаци-
онные свойства [4]. Развитие атом-
ной и радиационной промышленно-
сти, космических исследований и 
т.п. определили ряд новых требова-
ний к свойствам полимеров, в част-
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ности, радиационной стойкости и 
долговечности. 

Характерная особенность воз-
действия излучения на полимеры 
обусловлена их высокой молекуляр-
ной массой и, соответственно, спе-
цифической надмолекулярной орга-
низацией. Поэтому даже незначи-
тельные изменения в химическом 
строении приводят к существенным 
изменениям их макрохарактеристик, 
что и определяет высокую эффек-
тивность ряда радиационно-хими-
ческих процессов [5]. Облучение по-
лимеров заряженными частицами 
относительно небольших энергий 
сопровождается образованием по-
ложительных ионов в возбужденном 
состоянии и свободных радикалов, 
которые и ответственны за боль-
шинство наблюдаемых химических 
изменений. 

Вторичные радиационно-хими-
ческие процессы, протекающие с уча-
стием первичных продуктов радио-
лиза и молекул их окружения, идут 
вслед за актами первичной иониза-
ции и возбуждения - они-то и опре-
деляют конечные изменения хими-
ческого строения облучаемых ве-
ществ. При облучении полимеров в 
них происходят как обратимые, так 
и необратимые изменения. [6]. Обра-
тимые изменения обусловлены при-
сутствием в материале нестабилизи-
рованных продуктов, тогда как нео-
братимые - есть следствие тех хими-
ческих превращений, которые про-

изошли после завершения реакции 
между этими продуктами и молеку-
лами и атомами окружающей среды. 

Образование межмолекуляр-
ных химических связей и разрыв 
полимерных молекул при облучении 
являются необратимыми радиаци-
онно-химическими процессами, ко-
торые приводят к наиболее значи-
тельным изменениям структуры и, 
соответственно, свойств полимеров. 

В данной работе использова-
лись такие методы, которые позво-
ляют выявить особенности поведе-
ния некоторых полимерных матери-
алов при воздействии на них различ-
ных температур, статической на-
грузки и радиационного облучения, 
в частности, электронами. 

Пленочные полимерные систе-
мы исследовались вначале на пред-
мет их максимальной статической 
нагрузки при нормальных условиях, 
вплоть до разрыва, что и определя-
ло впоследствии уровень (в процен-
тах) таких нагрузок и являлось точ-
кой отсчета. Находились также теп-
ловые границы разрушения поли-
мерных материалов, что также слу-
жило критерием температурных воз-
действий. Облучение полимеров 
электронами различных доз позво-
ляло определить степень радиацион-
ных воздействий, вплоть до их раз-
рушения. Статические нагрузки 
формировались на основе комбина-
ции калиброванных грузов, позво-
ляющих широкие вариации их ис-
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пользования. Температурное воз-
действие на полимеры осуществля-
лось в специальной установке, пред-
ставляющей часть эксперименталь-
ного комплекса с рабочим диапазо-
ном температур от комнатной до 
400 °С и погрешностью задаваемой 
температуры ,5 %. 

При облучении материалов 
электронами или другими частицами 
важными параметрами являются их 
энергетическое и угловое распреде-
ление, т.к. любые изменения энергии 
влияют на поглощенную дозу в об-
лучаемом объекте, а ее простран-
ственное распределение, в конечном 
счете, на процесс образования ради-
ационных дефектов. В данной рабо-
те использовался линейный ускори-
тель электронов ЭЛУ-6 при АГУ им. 
Абая. При выходе из окна ускорите-
ля, представляющего собой титано-
вую фольгу толщиной 0,1 мм, элект-
роны попадают в воздух при нор-
мальных условиях. Это, в совокупно-
сти, и определяет спектральное рас-
пределение электронов перед их воз-
действием на заданный объект. По-
этому вначале были исследованы 
технические возможности ускорите-
ля, что связано с переналадкой и ря-
дом конструктивных изменений в его 
системе. Данные этих исследований 
представлены на рис. 1,2. 

Исследования пространствен-
ного распределения плотности тока 
пучка]* (мкА/см2) показали, что его 
вертикальная составляющая (Һ) ска-

нируемая с частотой 3 Гц, имеет не-
которую асимметрию - это связано 
с обрезанием нижней части пучка 
электронов основанием ускорителя. 
Отличие j в центре пучка и в его вер-
хней части составляет 15 - ти крат-
ное значение для расстояния 0,4 м от 
окна ускорителя и почти исчезает 
для 1,7 м. Значительно меньшее раз-
мывание плотности пучка электро-
нов наблюдается по горизонтали 
(d). Для растояния 1 ~ 0,4 м от выхо-
да электронов ускорителя плотность 
тока в центре пучка всего в 1,4 раза 
выше чем при смещении от него на 
±0,05 м. На расстоянии 1 = 1,0 и 1,7 
м изменения плотности тока в этом 
интервале координаты практически 
малозаметны. Все указанное выше 
позволяет выбрать рабочую зону 
ускорителя для облучения образцов 
электронами. 

Наиболее распространенным 
способом определения энергии уско-
ренных частиц является нахождение 
длины пробега частиц в веществе. 
Вследствие взаимодействия упругих 
и неупругих частиц с атомами и мо-
лекулами вещества они непрерывно 
теряют свою энергию. При большом 
количестве взаимодействий (N), со-
провождающихся квантовыми поте-
рями энергии, эти потери, естествен-
но, определяются начальной кине-
тической энергией частицы Ек и 
свойствами вещества. Тогда средняя 
длина пробега <R> частицы в веще-
стве определится: 
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1 
<R> = 

<N>t X*. 

Для электронов <R> находят, 
в частности, определяя число элект-
ронов, прошедших через различные 
толщины вещества. На практике это 
производится с помощью цилиндра 
Фарадея, измеряющего значение 
плотности тока j (мкА/см2) в задан-
ной точке пучка. Так, в алюминии 
указанная зависимость доя электро-
нов определится 

в виде: R3 =0,542 Ек - 0,133 для 
Ек в диапазоне энергий 0,8 чЗ МэВ, 
здесь [RJ = г/ см2 [5,7,8]. Найденная 
средняя кинетическая энергия элек-
тронов для ЭЛУ - б составила 2 
МэВ. 

Исследование углового распре-
деления пучка электронов носит бо-
лее сложный характер, т.к. в каждом 
акте взаимодействия электроны ус-
корителя с атомами (электронами, 
ядрами) вещества теряют незначи-
тельную энергию. Интенсивность 
пучка в веществе снижается почти 
по экспоненциальному закону, а 
траектория отдельного электрона 

очень ломана и извилиста. 
Экспериментально установле-

но, что распределение электронов 
по углам рассеяния q при их прохож-
дении в веществе описывается фун-
кцией вида: 

Ғ(и)=Ке'ИІ/2<и>2, 

где К - нормировочный коэф-
фициент. 

Данная зависимость близка к 
гауссовому распределению для слу-
чайных величин, но эта близость 
размывается при возрастании тол-
щины поглотителя, где электроны 
теряют свою энергию как на иони-
зацию атомов (Z), так и их возбуж-
дение, вследствие чего последние 
испускают электромагнитное излу-
чение, что собственно и происходит 
с электронами ускорителя при их 
энергии, не превышающей 2 МэВ. 
Оценка рассеяния такого электрона 
на атомном электроне дана в [9] и 
имеет следующий вид: 

g ; - 0 . 1 5 7 ^ ' > ! • . • 
А(р * и) ' 

1.13* 104 *z} * 
А * [Р (1) 

где b=u/c; А - массовое число. здесь г - плотность вещества 
измеряемое в граммах, [Р*и] - в МэВ, рассеивателя [г/см3]; х- толщина ве-
t = г*х [г/см2], щества (см), а 
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Распределение плотности тока по Ү (Һ) на расстояниях 1 (м): 1 - 0,4; 2 -1,0; 
3 - 1 , 7 выхода пучка электронов из ускорителя ЭЛУ - 6. 

j, мкА/см2 

О 0,3 0,6 0,9 

Рис. 1 

Распределение плотности тока по X (d) на расстояниях 1(м): 1 - 0,4; 2 -
1,0; 3 -1,7 выхода пучка электронов из ускорителя ЭЛУ - 6. 

j, мкА/'см" 

Рис. 2 
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Е, + т0с' 
т с2 = 0,511 МэВ - масса покоя электрона. 

Используя прием замены слоя 
воздуха слоем алюминия, где экстра-
полированный пробег электронов 
составляет 3,2 мм для <Ее> = 2 МэВ и 
пренебрегая ионизационными поте-
рями можно записать уравнение [10]: 

1944Х 1п36335Х.» R In 18 R, 1 I 5 

где R - расстояние от окна ус-
корителя до плоскости перемещения 
детектора (см): X, - некоторая эф-
фективная толщина алюминия (см). 
При R = 0,2 м получаем X. = 10 мкм 
и подставляя в формулу (1), где t = 
r(X + X,), гА) = 2,7* 103 кг/м3, X - тол-
щина слоя алюминия (0,1 мм) нахо-
дим: fief к 14°. 

При этом угол q - связан с рас-

стоянием от детектора до оси пучка 
г и расстоянием R соотношением: q 
- arctg г / RZ. Определение дозы 
облучения D образцов производи-
лось в Международной системе, т.е. 
в Греях (Гр), где 1 Гр = 1 Дж / 1 кг. 

Экспериментальная формула 
расчета дозы облучения имеет вид: 

D = 
dE_ 

~dx 
*r*j* 10J 

где dE / dx = 1,5 (эмпирическая 
величина), t - время облучения (с); j 
- плотность тока в данной плоско-
сти облучения (мкА/ см2). 

Результаты воздействия быст-
рых электронов на различные поли-
мерные пленки обсуждаются в дру-
гих работах. 
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IУДК 541.128:678.744 

АДСОРБЦИЯ ПОЛИЭТИЛЕНГЛИКОЛЯ 
НА ТВЕРДЫХ НОСИТЕЛЯХ А.К. Жармагамбетова, А.Т. Дюсеханова, 

ЩІ К.Ж. Акимбекова 
я§8 
j j j Павлодарский государственный университет Щ| им. С. Торайгырова 

• 

g|jj Полиэтилепгликолъдің цинк, кремний, алюминий оксиді беттерінде 
ЯШ. адсорбциялануы зерттелген. Полимер эр түрлі температурада оксид тер 
Ijgjj фазасынан айырылып иіыгуы көрсетілген. Оксидтер мен полимер 

Ш арасындагы байланыстар табигаты десорбциялануга эсер етуі 
анықталган l i 

r|jg Исслгдована адсорбция полиэтиленгликоля на поверхности твердых 
fSjj| носителей - сераля, оксидов цинка, алюминия, кремния,. Изучена степень 

вымывания полимера из фазы носителя в мягких условиях. Показано, что 
десорбция полимера зависит от природы связей в системе. 

Polyethylenglycol adsorbtion to hard surface of SIRAL, aluminium, 
zincum, cremnium oxides are investigated. The polymer with oxides bond 
degrees are estimated in soft conditions. 

Адсорбированные на поверхно-
сти твердых носителей высокомоле-
кулярные соединения представляют 
собой один из компонентов гетеро-
генизированных полимер-металли-
ческих систем. Подобные системы 
являются одним из объектов изуче-
ния наноструктурной химии. Нано-
структурные катализаторы (в отли-
чие от традиционных) обладают 
более высокой селективностью, ак-
тивностью, устойчивостью, способ-
ностью проявлять активность в мяг-

ких условиях, что определяет широ-
кие перспективы их практического 
применения. 

Нами исследовано влияние тем-
пературы на устойчивость системы 
полиэтиленгликоль - твердый носи-
тель (А1203, Si02, ZnO, Siral) в вод-
ном растворе полимера. 

Изучение проводили методом 
вискозиметрии. Системы полимер-
носитель были получены путем ад-
сорбции ПЭГ в водном растворе на 
золях оксидов в течение трех суток. 
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Далее образцы были высушены и 
отфильтрованы. Эксперименталь-
ные данные представлены в табл. 
1,2. Как видно из табл.1 с увеличе-
нием температуры увеличивается 
концентрация полимера, вымывае-
мого из твердой фазы в раствор. 

При этом в парах ПЭГ- А1203 и 
ПЭГ-SiO^ (табл. 1) и, соответствен-
но , ПЭГ-ZnO, ПЭГ- Siral (табл.2) 
наблюдаются аналогичные зависи-
мости. Масса ПЭГ, вымываемого из 
фазы носителя, относительно перво-
начально связанного, составляет не 
более 5%. То есть, при повышении 
температуры до 100 °С, десорбирует-
ся из системы ПЭГ-носитель макси-
мум 5% полимера. Это свидетель-
ствует о высокой степени связывания 
между полимером и оксидами, а так-
же их значительной устойчивости. 

Известно [1,2], что адсорбцион-
ная связь является по своей природе 
водородной связью, точнее адсорб-
ция осуществляется за счет образо-
вания водородных связей между 
электронейтральными кислотно-ос-

новными группами поверхности ок-
сидов и ОН-группами. Исключение 
из этого случая составляет S iO r Ав-
торы [3] предполагают образование 
в последнем случае неводородных 
донорно-акцепторных связей поли-
мера с поверхностью SiO r 

Золи оксидов ZnO, А1203 харак-
теризуются высоким значением рН. 
При таких условиях звенья макромо-
лекулы конкурируют с молекулами 
воды, которые также способны ад-
сорбироваться на гидроксилирован-
ной поверхности оксидов. Удалить 
такую воду, как известно, можно 
лишь при 150 °С. Для оксида с низ-
ким рН -Si02 возможно вытеснение 
воды из поверхностного слоя адсор-
бирующимся полимером и образова-
ние ими неводородных донорно-ак-
цепторных связей с твердой фазой. 
Следовательно, более высокие пока-
зания степени вымывания ПЭГ с по-
верхности Si02 обусловлены иной 
природой адсорбционных сил, в зна-
чительной степени превышающих 
водородные взаимодействия. 

Носители 25°С 40°С 55°С 70°С 85°С I 100°С 
AUO, 

- -
m (ПЭГ) 0,0015 г 0,0015 г 0,003г 0,0054 г 0,0069 г 0,0123 г 
W % 1,54% 1,45% 0,90% 1,63% 2.09% 3.72% 

Si02 m (ПЭГ) 0,0108г 0,0019 г 0,0028% 0,0082г 0,0156г 0,0085г 
W% 3,27% 1,57% 0,84% 2,45% 1 4,72% 2,57% 

Таблица 1 
Влияние температуры на устойчивость системы ПЭГ-носитель 
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Таблица 2 
Влияние температуры на устойчивость системы ПЭГ-носитель 

Носители 40 °C 55°C 70°C 85°C 100°C 
Siral-40 M (ПЭГ) 0,0015 r 0,0030 r 0,0098 0,0141 г 0,0165r Siral-40 

w% 1,45% 0,90% 2,96% 4,27% 5% 
ZnO m (ПЭГ) 0,0016 г 0,0028 г 0,0111 г 0,0127 г 0,0165 г ZnO 

w% 0,48% 0,84% 3,36% 3,84% 5% 
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УДК 378.146 .51 

О ПРЕДСТАВЛЕНИИ КОЛЬЦА ЦЕЛЫХ 
ЧИСЕЛ И КОЛЬЦА МНОГОЧЛЕНОВ 

Б.Н. Дроботун 
Павлодарский государственный университет 
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Жумыста абстрактілі берілген алгебральщ жуйелерді курылысы 
таныс жуйелергі келтіріп, оқытуга негізделген қурылымдарды қолдануга 
қатысты, методологиялык сипаттагы нусқаулар беріледі. 

В работе даются рекомендации методологического характера к 
применению конструкций, сводящих изучение абстрактно заданных 
алгебраических систем к системам, строение которых известно. 

In activity the guidelines of methodological nature to application of de-
signs reducing analysis abstract of given algebraic systems to systems are given 
the constitution which one is known. 

§1. В рамках вузовской дисцип-
лины "Алгебра и теория чисел" изу-
чаются классические алгебраические 
системы: группы, кольца, поля и про-
стейшие конструкции, посредством 
которых из этих систем получаются 
новые алгебраические системы. 

Многолетняя практика препо-
давания данной дисциплины пока-
зывает, что редкие студенты в пол-
ном объеме усваивают методологию 
применения этих конструкций, в ча-
стности конструкций, связанных с 
построением фактор-систем. Это 
вызвано в первую очередь тем, что 
главенствующее положение в 

школьной математике занимают 
традиционные разделы, связанные с 
изучением конкретных числовых 
структур. Хотя в рамках школьных 
программ и изучается "буквенная 
алгебра", уровень ее изучения таков, 
что в качестве областей значений 
букв предполагаются изначально те 
или иные числовые множества (и 
только!), что ни в коей мере не спо-
собствует формированию современ-
ных представлений об алгебраиче-
ских операциях, алгебрах, моделях 
и их свойствах. 

Автором при изложении мате-
риала разделов, связанных с постро-
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ением фактор-систем, применялись 
различные подходы, но наиболее 
плодотворным оказался подход, ос-
нованный на выявлении глубоких, не 
предполагаемых ранее, аналогий; 
акцентировании внимания студентов 
на общности идей и однотипности 
конструкций, определяющих общую 
методологию их применения. 

В данной работе даются некото-
рые рекомендации методологическо-
го характера, связанные с теорией 
полей, в основе которых лежат дале-
ко идущие аналогии между кольцом 
целых чисел и кольцом полиномов 
над полем. Наличие этих аналогий 
обусловлено тем, что данные кольца 
являются факториальными, т.е. каж-
дое из них является целостным; в 
каждом из них однотипными спосо-
бами строится теория делимости; в 
частности, действует алгоритм деле-
ния с остатком, определяются про-
стые элементы; имеет место одно-
значность разложения на простые 
множители; оба этих кольца являют-
ся кольцами главных идеалов. 

Выбор рассматриваемых ниже 
фрагментов теории чисел и теории 
полей обусловлен местом, которое 
занимают числа и многочлены в со-
временной математике, а также тем, 
что глубокие аналогии между числа-
ми и многочленами определяют не 
менее глубокие аналогии между их 
представлениями. Кроме того, кон-
струкции, применяемые в теории по-
лей для описания типов простых под-

полей и построения простого алгеб-
раического расширения поля и вызы-
вающие наибольшие затруднения у 
студентов, используют кольца целых 
чисел и многочленов над полями в 
качестве естественных прообразов. 

Общая схема S, позволяющая, 
в определенных случаях, представ-
лять новые, абстрактно заданные, 
системы (В) посредством систем (А), 
строение которых известно, выгля-
дит следующим образом. 

A. Находим гомоморфное ото-
бражение <р системы А на В (если, 
конечно, это возможно). В случае 
конкретных систем (А) с известным 
строением и абстрактно (т.е. аксио-
матически) заданных систем (В) из 
самых общих соображений, основы-
вающихся на аксиомах, задающих 
абстрактные системы, нередко уда-
ется предугадать характер такого 
отображения. 

B. Находим ядро (ker<p) этого 
гомоморфизма, т.е. даем характериза-
цию его элементов на языке (в терми-
нах) операций известной системы (А). 

C. Рассматриваем два исчерпы-
вающих возможные исходы, случая. 

СЛ. Ядро гомоморфизма (р явля-
ется нулевым (ker<2? = {0}). При этом 
исходе система В, с точностью до изо-
морфизма, совпадает с А (В ~ А). 

С.2. Ядро гомоморфизма ср со-
держит элементы, отличные от нуля 
(kerср Ф {0}). При таком исходе, со-
гласно теореме о гомоморфизмах, 
система 5, с точностью до изомор-
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физма, совпадает с некоторой фак-
т о р - с т р у к т у р о й системы 
Л {В ~ • 

Именно этим методом были по-
лучены многие глубокие результаты 
математики, представляющие абст-
рактные системы через конкретные 
(так называемые теоремы о представ-
лениях). Отметим, что на этом пути 
находит реализацию один из важней-
ших принципов познания: переход от 
конкретного к абстрактному. 

Некоторые методические реко-
мендации к изучению разделов ал-
гебры в вузе, связанных с этой про-
блематикой, даны автором в [1]. 

§2. Проследим реализацию схе-
мы S на примерах описания типов 
простых подполей и строения про-
стого алгебраического расширения 
п о д п о л я а б с т р а к т н о з а д а н н о г о 
поля. В этих примерах, в качестве 
конкретных систем с известными 
свойствами, как раз и будут высту-
пать кольца целых чисел и много-
членов над полем соответственно. В 
процессе реализации этой схемы бу-
дет выявлена полная идентичность 
применяемых конструкций. 

В работе автор придерживает-
ся терминологии и системы симво-
лических обозначений из [2],[3]. В [2]-
одном из основных действующих 
учебников по алгебре и теории чи-
сел даются следующие определения. 

Определение L Поле называет-
ся простым, если оно не имеет соб-
ственных подполей. 

Определение 2. Пусть р - под-
поле поля р и а е Ғ . Простым рас-
ширением поля р с помощью эле-
мента а называется наименьшее 
подполе поля р , содержащее мно-
жество Р и элемент а . 

Отметим, что эти определения 
описывают два однотипных понятия 
как бы на разных языках, что уже на 
уровне определений затушевывает об-
щность подходов к их дальнейшему 
изучению. В соответствии с этим же-
лательно и простое подполе и простое 
алгебраическое расширение данного 
поля с помощью данного элемента 
определить по одной и той же схеме, 
реализуя их как наименьшие элемен-
ты некоторого частично упорядочен-
ного множества подполей данного 
поля. На указанном пути получается 
как бы "внешнее" описание изучаемых 
объектов. Для этого, обобщая ситуа-
цию, нужно дать такие определения. 

Определение Һ. Простым под-
полем данного поля р называется 
наименьшее подполе р этого поля. 

Определение 2г. Простым под-
полем данного поля р с условием 
s называется наименьшее подполе 
Ps этого поля с условием s. 

Заметим, что при таком подхо-
де определение 1г становится част-
ным случаем определения 2г (в ка-
честве условия s здесь нужно взять 
любое условие, которое выполняет-
ся для всех подполей поля р ) . 
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Давая "внешнюю" характеризацию полей р и Рх, полезно предва-
рительно отметить, что: 

1) понятие подполя является ^наследственным" относительно расши-
рений полей; 

2) пересечение любой совокупности подполей поля р является под-
полем этого поля; 

3) совокупность 5 ( F ) - в с е х подполей поля f и Bs.(F)- всех подпо-
лей поля р ; удовлетворяющих условию s, образует (по отношению вклю-
чения " с: ") частично упорядоченные множества (ч. у. м.) < В(Ғ);а> (1) и 
< Bs(F);<z> (2) соответственно. 

В связи с этим ч. у. м. (1) и (2) имеют наименьшие элементы: 

р- П ғ . Ps = П ғ 
Г'е]}{1') ? ' P'elisC-') 

которые и будут искомыми простым подполем и простым подполем с 
условием s поля р . 

Далее нужно конкретизировать условие s для получения простого ал-
гебраического расширения, как поля Ps. Для этого рассматриваются сле-
дующие исходные данные: р подполе поля f и элемент а е F • Тогда 
условие s выглядит так: "содержать п о л е р и элемент а т.е. 
Ре Bs (F) тогда и только тогда, когда Р с Р и а е Р'« При этом конк-
ретном условии s поле Ps обозначается Р(а). "Внешнее" описание подпо-
лей р и Р(а) поля ғ желательно проиллюстрировать на диаграммах (см. 
рис. 1. а),б)). 

Рис 1 

В заключение разбора "внешнего" описания полей р и Р(а) следу-
ет обратить внимание студентов, что этим описанием поля р и Р(а) оп-
ределяются однозначно. 



86 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Далее делается естественный переход к "внутреннему" описанию по-
лей р и Р(а), т. е. описанию их в терминах основных операций поля 

Дальнейшее изложение работы будет осуществлятся параллельным 
образом: материал, относящийся к полю р , будет даваться под номером 
1, а относящийся к полю Р(а)~ под номером II. 

I. Так как подполе р должно быть замкнуто относительно основных 
операций поля f , то 

е + е +.. . + е - (е + е +.. . + е) е Р (n е N) 
о ; е ; * 3); v ; v 

п раз n раз 

Обозначая, как обычно запись вида (3) через пе ((-п)е) (n е N ) , мы 
получаем, что 

р * = { ш с / } с Р 1 / т G Z 

Здесь необходимо предостеречь студентов, что выражение те ни в коем 
случае не должно восприниматься как произведение целого числа m на 
еденицу е поля f . Далее нужно отметить, что множество Р* замкнуто от-
носительно операций + ; •; - ;о ; е , т . е. система Р* =< Р*; + ; •; - ; о ; е >яв-
ляется подкольцом поля р . При этом, доказывая замкнутость множества 
Р* относительно операций кольца, желательно продемонстрировать ^ра-
боту" аксиом, определяющих поле f. В частности, при доказательстве 
замкнутости относительно операции умножения, т. е. того, что 
(re) • (se) - (rs)e нужно применить обобщенный закон дистрибутивности: 

(re) • (se) = (е + е 4-... + е) • (е + е +... + е) = е + е + ... + е = (rs)e (г, s е Z) 
v V V ? 

г раз s раз rs раз 

который является следствием аксиомы дистрибутивности. 
Обратив внимание студентов, что элементы те являются как бы об-

разами целых чисел m е Z > а правила выполнения операций + ; •; - в р* 
над ними аналогичны правилам выполнения операций + ; • ; - в z: 

( r e ) + ( s e ) = ( г + s ) e (4); 
(re) • (se) = (rs)e (5); 
- (re) = (- r)e (6), 
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обосновать естественность дальнейшего шага сравнения колец 2 и Р* • 
II. Аналогично, подполе Р{а) должно быть замкнуто относительно 

операций поля р . Так как а е , то все произведения вида 
сс • сс • - сс = ее v ^ — ' f t g N) должны принадлежать P ( a ) . Таким образом, к Р̂З Л / 
получаем, что ( А е ү} £ ) • Так как Р е Р ( а ) , то все произведения 
вида а. а

к также должны лежать в Р ( а ) , для любого а е Р • А так как 
Р ( а ) замкнуто относительно сложения, то и всевозможные суммы вида 

( а о ) + ( а і - я * 1 ) + ... + ( a t •«* ' ) (а 4 e P ; k s € N ; i = 0 , U , t ) ( 7 ) 

также должны лежать в Р(а). 
Далее, как и выше, необходимо отметить, что множество 

Р [а ] = (а0 •<*'") + (a, -яг*') + ... + (a , -а*1) 
( а , е Р ; к 4 e N ; i = 0 , U , t ) 

замкнуто относительно операций + ; • ; - ; о ; е поля f , т. е. является 
подкольцом поля Р(а). При этом, при доказательстве замкнутости, опять 
же полезно продемонстрировать использование аксиом поля, а не пола-
гаться на школьные представления о действиях над многочленами. В част-
ности, при доказательстве замкнутости Р[а]относительно умножения, 
нужно применить обобщенный закон дистрибутивности и затем законы 
ассоциативности и коммутативности. В соответствии с этим, при умноже-
нии одночленов а,- а к ' : а , • а k j (а, : а • е Р ; к п к . е N;i , j = 0,l , . . . , t ) после-
довательно получаем: 

= (а,-(а*' '-а, .))•<**' = ( а , ( а / •ак> ) ) - а к ' = 

= ((а, •&j)-ak,)-a' =(а; - а,)•(«*' V ' ) = 
= (а,- -а,)-** 

Далее естественно обратить внимание студентов на то, что элементы 
из Р( а ) вида (7) напоминают многочлены от а над полем р (вернее яв-
ляются значениями многочленов от одной переменной х над полем р в 
точке а ) и правила выполнения операций + ; • ; - ; о; е над ними аналогич-
ны правилам выполнения операций + ; • ; - ; о ; е в кольце Р[х] многочле-
нов от одной переменной над полем р : 
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Д а ) + g(a) = ( f ( x ) + g(x))(a) (8); 
Д а ) • g{a) = ( / ( x ) • g(x))(a) (9): 
- Д х ) = ( - Д х ) ) ( а ) (10) 

и затем, основываясь на этом, сравнить кольца и Р[а]. 
В качестве "инструмента сравнения " в обоих случаях используется 

гомоморфизм ранее детально изученной системы в определяемую, т. е., 
начиная с этого момента, реализуется схема S. 

I. Отображение (р кольца z в кольцо р* определяется по правилу: 

Равенства (4), (5), (6), специфика которых и предопределила правило 
(II), показывают, что это отображение "сохраняет" кольцевые операции. 
Действительно, пусть n, те Z и n + m = r ; n - m = s. Тогда: 

<р( п + m) = <р{ г) = re = (п + ш)е = (ne) + ( т е ) = <р(п) + (р(ш). 

Аналогичным образом, 

<р{п • т) = <p(s) = se = (n • т ) е = (ne) • ( т е ) - <р(п) • <р(т); 
= (~<р(п)). 

Кроме того, из определения (11) следует, что ср{ 1) = е; <р(0) = о . Оче-
видно также, что отображение (р является гомоморфизмом "на". 

Для наглядности желательно изобразить действие гомоморфизма (р 
на диаграмме (см, рис. 2). 

(Vn€Z)(p(n) = ne) . ( l l ) 

ker (f 

Рис 2 
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II. Отображение кольца Р[х] в кольцо Р[а] определим по пра-
вилу: 

(V һ(х) € Р[х])(у/(//(х)) - һ(а)). (12) 

Равенства (8), (9), (10), которые и в этом случае подсказали правило 
(12) определения , показывают, что "сохраняет" кольцевые операции 
кольца Р[х]. Действительно, пусть s(x);r(x) е Р[х] и 
s(x) + r(x) = g(x); s(x) • r(x) = h(x). 

Тогда: 

(s(x) + r(x)) = y/(g(x)) - g ( a ) = s ( a ) + r{a) - y/(s(x)) + y/(r(x)). 

Аналогично, 

(s(x) • r(x)) = i//(h(x)) = h ( a ) = s ( a ) • r ( a ) = y/(s{x)) • ^ ( r (x) ) ; 
(—s(x)) - -y/(s(x)). 

Из (12) непосредственно следует, что, как и в I, (0) = о; у/{\) = е и 
что у/ - гомоморфизм "на" и что на Р отображение у/ действует тожде-
ственным образом (см. рис. 3). 

Рис 3 

Далее, согласно схеме S, описываем ядра гомоморфизмов (рку/ , при 
этом рассматриваем только случай в.2, ввиду очевидности случая в. 1. 
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кег ( р ~ n е Z & <р{ п) = 0 е Z & пе = о • 

Таким образом, целое число п попадает в ядро тогда и только тогда, 
когда единичный элемент е поля F, будучи сложенным сам с собой п раз, 
даст нулевой элемент о этого поля. Учитывая, что ядро кольцевого гомо-
морфизма является идеалом и что кольцо Z является кольцом главных иде-
алов, получаем: ker#> = (р) для некоторого ре Z. Желательно вместе со 
студентами восстановить доказательство этого важного факта, напомнив, 
что число р, порождающее идеал ker<p, выбирается как наименьшее поло-
жительное число, принадлежащее этому идеалу (т. е. определяется одно-
значно), а затем показать, что р является простым числом. При доказа-
тельстве первого утверждения использовать алгоритм деления с остатком 
в кольце Z, а второго - целостность этого кольца. Следует отметить, что 
при доказательстве второго утверждения (проводимого методом от про-
тивного), сделав естественный переход от равенства р = rs (1 <r<р\ 1 <s<р) 
к равенству /?е = (rs)e , редкие студенты способны правильно обосновать 
равенство (r-s)e = (re)-(se), основой которого также служит обобщенный 
закон ассоциативности. 

В заключение необходимо объяснить студентам, что простое число р, 
определенное выше, заключает в себе важнейшую информацию о поле Fв 
целом, в том смысле, что хотя число р определялось, исходя из элемента е, 
как наименьшее число слагаемых, равных е, сумма которых равна о, по-
добным свойством обладает любой элемент а поля F: 

а + а + ...+а = е-а + е*а + ... + е-а - (е + е + ...+е)• а - (ре)• а = о• а = о 

т. е. ра = о для любого а е F - В соответствии с этим, число р и назы-
вается характеристикой поля F и определяет тип его простого подполя. 

II. Описание идеала кег кольца многочленов Р[л] осуществляется 
по тому же сценарию что и описание кег (р кольца целых чисел Z благода-
ря наличию аналогичных свойств у кольца Р[х]\ 

р раз р раз 

кег у/ - h ( x ) € P ( x ) & ^ ( h ( x ) ) = o h(x) e Р(х) & h(a) = о ' 

т. е. h(x) е кег у/ тогда и только тогда, когда значение многочлена 
h(x) в точке а равно о (т. е. элемент а является корнем этого многочле-
на). В силу того, что идеал кег является главным, существует многочлен 
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/ ( х ) е к е г ^ такой,что ker у/ = ( / ( х ) ) . Как ив п.I напоминается, что f ( x ) 
выбирается, как нормированный многочлен наименьшей степени; доказы-
вается, что он определяется однозначно и что он неприводим над полем Р. 

В заключение желательно объяснить студентам, что, подобно просто-
му числу р из п.1, нормированный, неприводимый над Р, многочлен f ( x ) 
заключает в себе важную информацию о строении поля Р(а) и, в связи с 
этим, называется характеристическим многочленом. 

Далее, используя теорему о гомоморфизмах, получаем: 
I. Р = ^ і р ) ' к а к Р* ~ подкольцо поля Ғ, то изоморфное ему 

кольцо / ( р ^ является областью целостности. На этом этапе полезно вос-
становить вместе со студентами тот факт, что всякий ненулевой элемент 
этого фактор-кольца обратим. Для этого проще всего воспользоваться след-
ствием из алгоритма Евклида о представимости наибольшего общего де-
лителя двух целых чисел в виде линейной комбинации этих чисел с целыми 
коэффициентами. Действительно, если п + (р) Ф (р), то (п; р) = 1 , т. е. 
существуют такие целые числа гл v е Z, что (и • n) + (v • р) = 1. Аналогом 
этого равенства в фактор-кольце будет равенство: 

(и + (р)) • (п + (р)) + (V + (р)) • (о + (р)) = 1 + (р) 

или (и + (р)) • (п + (р)) = 1 + (р), которое показывает^ что элемент 
и + (р) является обратным к п + (р). Отсюда следует, что / { р ) > а следо-
вательно и р* , является полем. А так как Р, в соответствии с определением 
1 г, наименьшее подполе поля F и Р* с Р . то р* - Р. 

Таким образом, в случае поля Ғ характеристики р * 0 , простое под-
поле этого поля, с точностью до изоморфизма, совпадает с полем вычетов 
кольца целых чисел по модулю р , т. е. поля 

Z / ' Z / 2 / Z / 
/ ( 2 ) І 7 ( 3 ) ' / ( 5 ) : 7(р) — • 

с точностью до изоморфизма исчерпывают типы простых подполей 
полей не- нулевой характеристики. 

Р\х 1 / II. = /( f(x\)' Совершенно аналогичным п.1 образом пока-

зывается, что % д - поле и, следовательно, по тем же причинам, что 
и в п.1, Р(а) = Р[а\. Элемент а , в этом случае, называется алгебраичес-
ким над полем Р , а степень полинома f(x)-tго степенью. Описание про-
стого алгебраического расширения Р(а) наиболее информативно дается 
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в терминах векторного пространства: 
Если а - алгебраический над полем Р элемент степени п. то Р(а) - век-

торное пространство над полем Р размерности п, причем элементы 
а2,... составляют его базис (над Р). 
В случае в. 1 схемы S на основе того, что 
а) наименьшим полем, включающим в себя целостное кольцо, являет-

ся поле частных этого кольца; 
б) поля частных изоморфных целостных колец являются изоморфными; 
заключаем 
I. Простое подполе ^ п о л я Ғ изоморфно полю рациональных чисел. 
II. Простое алгебраическое расширение Р(а) поля Р посредством эле-

мента а изоморфно полю рациональных функций от одной переменной х. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ 
РЯДОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА РЫНОК 
НЕДВИЖИМОСТИ 
О.В. Латышева, Н.М. Зайцева 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Миқалада ақыргы төрт жылда Павлодар облысы бойынша мулікпен 
жасалатын момілелерге олеуметтік және экономикалық көрсеткііитер 
катарының ықпалы зерттеледі. Қубылыстар арасыидагы корреляциялық 

тәуелділік есептеледі. Графиктік және кестелік корсеткіштер берілген. 
В статье проводится исследование влияния ряда социальных и 

экономических показателей за последние четыре года на объем сделок с 
недвижимостью по городу Павлодару. Рассчитывается корреляционная 
зависимость между явлениями. Приводятся графики и табличные данные. 

The researching of influence of sequence of social and economic factors 
for last four years on the volume of deals with the real estate in Pavlodar is 
conducted in the article. Correlation dependency is calculated between different 
phenomenas. Graphs and tables are included. 

Происходящие в настоящее 
время в Казахстане процессы пере-
хода к рыночной модели экономи-
ки возродили права частной соб-
ственности и свободу предпринима-
тельства, позволяющие субъектам 
рынка владеть, распоряжаться и 
пользоваться объектами недвижи-
мости: зданиями, сооружениями, а 
также земельными участками опре-
деленного целевого назначения. 

Успех бизнеса в условиях ры-
ночной экономики во многом пре-

допределяется качеством информа-
ции, на основе которой принимают-
ся ответственные финансовые реше-
ния. Именно поэтому сбор и анали-
тическая обработка информации, в 
том числе рыночной, сегодня явля-
ются как предметом отдельного изу-
чения с научно-методологической 
точки зрения, так и предметом само-
стоятельного бизнеса. 

Изучая историю функциониро-
вания рынков недвижимости в раз-
витых странах мира, можно придти 
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к выводу о том, что недостаточное 
внимание, уделяемое качеству ана-
литической работы, является одной 
из главных причин большинства 
крупных кризисов на рынках недви-
жимости. Характерным примером 
является кризис на рынке недвижи-
мости США в конце 80-х и начале 
90-х годов. Как отмечают специали-
сты, чрезмерное и беспорядочное 
инвестирование в новое строитель-
ство привело к перенасыщению 
рынка и, соответственно, невостре-
бованности рынком большого коли-
чества проектов, под которые были 
выданы кредиты. В основе сложив-
шейся ситуации лежали нереальные 
рыночные ожидания, происходящие 
из неправильной структуры стиму-
лов при анализе, слабой методоло-
гии анализа и неполного объема 
данных, характеризующих текущие 
условия. 

Структура стимулов, которыми 
руководствовались девелоперы. 
оценщики и кредитные организации 
была деформирована заинтересо-
ванностью одних получить кредиты, 
других - обосновать получение кре-
дита, а третьих - разместить свои 
средства. Использование слабой 

методологии анализа, выражаю-
щейся в неадекватных допущениях 
и процедурах, во взаимодействии с 
недостаточно качественными дан-
ными местных рынков имело резуль-
татом появление необоснованных 
рыночных исследований и, соответ-
ственно, базирующихся на них ин-
вестиционных решениях. 

Одним из основных аспектов 
исследования рынка недвижимости 
является совместное исследование и 
влияние друг на друга различных 
экономических, социальных, поли-
тических и т.д. показателей 

Для исследования были взяты 
ряд показателей общественных и 
социальных явлений за 1998-2001 гг 
и определена теснота связи между 
этими явлениями и показателями по 
сделкам с недвижимостью. Теснота 
связи определялась с помощью ко-
эффициента корреляции. 

Поскольку данные не содержат 
какую-нибудь явную, ярко выра-
женную тенденцию (см. диаграммы 
1 -5), была выдвинута гипотеза о ли-
нейности связи между исследуемы-
ми явлениями. 

Коэффициент корреляции рас-
считывался по формуле: 

Л
;

 S 

г = 
/=1 : 1 /=1 

1 

N f N 

/=і V /=і 

Л' Л' 

/=1 
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где х -'значения исследуемого динамического ряда сделок с недви-
динамического ряда, у - значения жимостью,;У- количество лет иссле-

дуемого периода. 

Таблица 1 

Год Общее кол- ! Число Число Индекс Сальдо Численность 

во сделок с ! браков разводов 1 инфляции миграции населения 

недвижимо (единиц) ; (единиц) 1 (сот. чел) 

стью 1 1 
1998 г 6810 2034 1303 2904 5453 3164 

1999 г 7274 1918 1016 3558 5245 3081 

2000 г 5640 1889 1098 3264 4485 3026 

2001 г 8401 1796 1075 І 3096 5133 2978 
/ 

Диаграмма 1 

— Численость населения (сот. чел) 
— • — О б щ е е кол-во сделок с недвижимостью 
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Коэффициент корреляции для 
приведенных на диаграмме 1 дина-
мических рядов г = - 0, 3, что указы-
вает на наличие обратной связи меж-
ду явлениями: по диаграмме видно, 
что уменьшение численности насе-
ления, в определенные периоды вре-
мени влечет за собой увеличение 

68.1-0-_ 7274 
84U1 

68.1-0-_ 
5640 

3164 3081 3026 2978 

- - — -
1 

— — : 
• • і-

! 
Г -1 

объема продаж, а в другое время 
наоборот - уменьшение количества 
сделок. Эта связь является слабее 
средней тесноты. То есть изменение 
численности населения оказывает 
незначительное влияние на динами-
ку количества сделок с недвижимо-
стью. 
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Диаграмма 2. 

•— Число браков (единиц) 
ш—Общее кол-во сделок с недвижимостью 

10000 
8000 

1998 г 1999 г 2000 г 2001 г 

Коэффициент корреляции для 
данных о количестве заключенных 
браков и данных объема сделок с не-
движимостью г =-0.4, что указывает 

Диаграмма 3 

на наличие обратной связи между яв-
лениями (см. диаграмму 2), к тому же 
еще менее тесной, чем связь между 
явлениями рассмотренными ранее. 

Число разводов (единиц) 

Общее кол-во сделок с недвижимостью 
10000 
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4000 
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Коэффициент корреляции для ные ранее, 
данной пары событий г = -0,2. Оче- Можно сделать предваритель-
видно наличие обратной связи меж- ный вывод о том, что рассмотрен-
ду явлениями. Эта связь является ные динамические ряды объема еде-
более тесной, чем связи рассмотрен- лок с недвижимостью и таких явле-
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нии, как изменение социального ста-
туса человека, в совокупности свя-
заны между собой незначительно 
Согласно вычисленному коэффици-

Диаграмма 4 

енту корреляции, теснота связи меж-
ду ними слабее средней, т.е. влияние 
оказываемое ими друг на друга ми-
нимально. 

4— Индекс инфляции 
•«—Общее кол-во сделок с недвижимостью 
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Коэффициент корреляции меж-
ду динамическими рядами индекса 
инфляции и объема сделок по прода-
же жилья г - - 0, 08. Связь между со-
бытиями обратная, теснее средней. В 

Диаграмма 5 

рассмотренной паре событий очевид-
но влияние одного ряда на другой (см 
диаграмму 4), уменьшение индекса 
инфляции влечет за собой увеличение 
числа сделок с недвижимостью. 

Сальдо миграции 
• Общее кол-во сделок с недвижимостью 
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Коэффициент корреляции меж-
ду динамическими рядами сальдо 
миграции населения и объема сде-
лок по продаже жилья событий г = 
ОІ, 6. Очевидно наличие прямой свя-
зи между явлениями. Причем связь 
является теснее средней. 

Что в свою очередь позволяет 
говорить о том, что рассмотренные 
явления связаны между собой доста-
точно сильно, т.е. миграция населе-
ния оказывает весьма значимое вли-
яние на уменьшение или увеличение 
количества сделок с недвижимостью. 

Совместное исследование дина-
мики показателей количества сделок 
с недвижимостью и некоторых соци-
альных и экономических явлений 
нашего общества позволяет сделать 
вывод о том, что при построении 

модели анализа и прогнозирования 
рынка недвижимости следует при-
нять во внимание в первую очередь 
такие показатели, как сальдо мигра-
ции и индекс инфляции. Но при бо-
лее точном анализе и прогнозиро-
вании событий на рынке недвижи-
мости важно исследование всех фак-
торов, влияющих, даже незначи-
тельно, на изменение показателей 
рассматриваемой последовательно-
сти. Пренебрежение данными сово-
купности явлений, оказывающих 
минимальное воздействие на пред-
мет исследования, может повлечь 
появление большой погрешности, а 
следовательно, результаты анализа 
и прогнозирования могут оказать-
ся значительно удаленными от ре-
альных значений 
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щРІІ 
3|І Бул жүмыспіа гимараттарды жылытуда жэне турмыстьщ 

қажеттілік ушін ыстьщ су алуда жекелеген дербес жуйелерді пайдаланудыц 
техникалық шешімдеріне с а лыс тыр малы талдау берілген. Электр 

шЩ қыздыргыіатар жуйесіне пайдалану арқылы жылытудыц артьщшылыгы 
көрсетілген. 

В настоящей работе приведен сравнительный анализ технических 
решений использования индивидуальных систем обогрева помещений и 
получения горячей воды для бытовых нужд. Показаны преимущества систем 
обогрева с использованием электронагрева. 

The comparative analysis of technical decisions on use of individual sys-
tems for heating premises and receiving of hot water for household needs is given 
in this paper. The advantages of systems for heating with use electroheating are 
shown. 

Неблагоприятные климатичес-
кие условия объективно вызывают 
повышенные энергозатраты на под-
держание температурного режима 
домов и зданий в период отопитель-
ного сезона, среднегодовая длитель-
ность которого может достигать 9-
ти месяцев. В этих условиях законо-
мерно уделяется большое внимание 
специалистов использованию инди-

видуальных радиационно-конвек-
тивных систем обогрева помещений 
и получения горячей воды для бы-
товых нужд. 

Сравнительный анализ техни-
ческих решений этой задачи показал 
существенные преимущества систем 
обогрева помещений с использова-
нием электронагрева. Важнейшими 
из них являются: снижение фактичес-
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кого удельного расхода энергии за 
счет оперативного автоматического 
управления системой обогрева во 
времени, повышение комфортности, 
экологичное™ и пожаробезопасно-
сти (по сравнению с газовыми и ма-
зутными системами индивидуально-
го отопления), возможности аккуму-
ляции тепловой энергии в ночное 
время, хорошего сопряжения с сис-
темами очистки и охлаждения возду-
ха в жилых помещениях, снижения 
запыленности при повышении сани-
тарно-гигиенических условий. 

Индивидуальный электронагрев 
воздуха и воды для бытовых условий 
имеет эксплуатационные преимуще-
ства по сравнению с нагревом в уст-
ройствах другого типа (на твердом, 
жидком и газообразном топливе): 

1. Высокий КПД (выше 95%) за 
счет исключения тепловых потерь в 
целом в системе; снижается расход 
металла и труб; существенно сокра-
щается расход энергии за счет заин-
тересованности потребителей в кон-
троле за ее расходованием (оплата 
за электронагрев осуществляется по 
счетчику). 

2. Повышение комфортности и 
соблюдение санитарно-гигиеничес-
ких условий в помещениях за счет 
принципиального изменения направ-
лений и интенсивности конвектив-
ных перемещений воздуха в конкрет-
ном помещении. Важнейший фактор 
-возможность использования низко-
потенциальной энергии при удель-

НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

ных мощностях 60 - 70 Вт/м2. При 
таких режимах обогрева обеспечива-
ется минимальное содержание пыли 
в воздухе. Удобство совмещения с 
системами кондиционирования при 
герметизации помещений. 

3. Оперативное управление час-
тью энергии, необходимой для отопле-
ния, за счет практического отсутствия 
инерционности нагрева воздуха. 

4. Возможность аккумуляции 
тепловой энергии в ночное время, в 
часы провалов графиков нагрузки 
электрических сетей. 

Указанные преимущества элек-
трообогрева обеспечиваются толь-
ко индивидуальными системами. 
Различают системы с прямым нагре-
вом воздуха, системы с использова-
нием теплоносителя (воды) и комби-
нированные. Различные техничес-
кие решения хотя и имеют индиви-
дуальные показатели экономичнос-
ти и комфортности, но при комплек-
сном решении обеспечивают совре-
менные требования. Проведенный 
анализ показал, что лучшие показа-
тели обеспечивают системы с акку-
мулированием тепла. Эти системы 
обеспечивают теплообмен с возду-
хом помещений двумя путями: через 
поверхность (не более 60%) и через 
принудительный воздушный поток, 
создаваемый вентилятором. 

При использовании электро-
нагрева возникает вопрос расхода 
первичной энергии на обогрев. Дли-
тельное время существовало устой-
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чивое мнение специалистов, что ис-
пользование электрической энергии 
для осуществления электронагрева 
якобы экономически не оправдано 
из-за большей ее стоимости по срав-
нению с другими видами энергии. 
Сложившееся ранее представление, 
что электронагрев из-за двукратно-
го преобразования энергии (внача-
ле в электрическую из топлива на 
электростанциях, а затем в тепловую 
в технологических устройствах) все-
гда более энергозатратен, чем топ-
ливный нагрев, ошибочно. Не толь-
ко для электрообогрева помещений, 
но и широкого круга технологичес-
ких процессов электронагрев обес-
печивает экономию первичных 
энергетических ресурсов, даже без 
учета того, что при производстве 
электроэнергии важную роль игра-
ют гидро- и атомные электростан-
ции, а также станции, использующие 
нетрадиционные и возобнавляемые 
виды энергетического сырья (напри-
мер, углеродосодержащие промыш-
ленные и бытовые отходы). Поэто-
му электронагрев дает выигрыш на-
много больший, чем попытки эко-
номить энергию и улучшать эколо-
гические показатели на заведомо 
энергорасточительных и неэкологи-
ческих устройствах. 

При создании любого нагрева-
тельного устройства необходимо 
анализировать возникающие поте-
ри при генерировании тепла, при 
распределении тепла, при работе 

систем управления (несоответствие 
между выработанной тепловой 
энергией и необходимой для потреб-
ления во времени). 

Потери тепла в устройствах для 
электрообогрева помещений отсут-
ствуют из-за прямого преобразова-
ния электрической энергии в тепло-
вую. Потери при распределении теп-
ла также отсутствуют, так как теп-
ло генерируется непосредственно в 
помещениях. Минимальная инерци-
онность нагрева воздуха снижает 
составляющую потерь за счет несо-
ответствия во времени потребной и 
производимой тепловой энергии. 
Системы обогрева должны иметь 
два контура управления. Один кон-
тур управления должен учитывать 
тепловую инерцию аккумуляцион-
ных конструкций устройства и кон-
струкций здания (дома, коттеджа) в 
соответствии с внешней температу-
рой последних двух дней. Точное 
(оперативное) поддержание темпе-
ратуры в помещении производится 
с помощью вентилятора, установ-
ленного в аккумуляционном про-
странстве электропечи и совмещен-
ного с системой пылеулавливания. 

Такая система электрообогрева 
позволяет существенно снижать рас-
ход потребляемой энергии за счет 
следующего оперативного управле-
ния процессами обогрева. При от-
сутствии пользователей в помеще-
нии (в дневное время, когда пользо-
ватели на работе, в период отъезда 
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пользователей из дома, в ночное 
время в офисах и других помещени-
ях предприятий) обогрев снижается 
до уровня, обеспечивающего охлаж-
дение помещений до минимально 
допустимой, исходя из условий со-
хранения строительных конструк-
ций. При этом количество тепла, 
аккумулированного стенами, сни-
жается, и; за счет уменьшения пере-
пада температур в помещении и сна-
ружи стен общие тепловые потери 
через стены также снижаются. При 
возвращении пользователей в рас-
сматриваемые помещения включа-
ется вентиляционная система обо-
грева помещений, которая в течение 
10-15 минут за счет проточного на-
грева воздуха нагревает воздух в 
конкретном помещении до конкрет-
ной температуры. Система управле-
ния поддерживает эту температуру 
в условиях, при которых начинает-
ся восстановление температур стен, 
потолка, пола. В этот период до пол-
ного прогрева стен, потолка и пола 
наблюдается пониженный уровень 
потерь, передаваемых за пределы 
конкретных строений в среду, окру-
жающую здание (дом). 

Одновременно такая система 

обогрева обладает дополнительны-
ми преимуществами: 

1. Приток тепловой энергии от 
внешних источников (солнечное из-
лучение, проходящее через окна, ос-
ветительные лампы, поступление 
тепла за счет охлаждения воды в 
ванной комнате и др.) немедленно 
приводит к снижению подачи тепло-
вой энергии в помещение. 

2. Возможность обогрева каж-
дой комнаты отдельно с поддержа-
нием различного уровня температур 
(от необходимой для сохранения 
строений до различного уровня ком-
фортности в дневное и ночное вре-
мя). 

Система позволяет точно опре-
делять потребление энергии и каж-
дый пользователь может получать 
информацию о текущем использова-
нии энергии. 

Для реализации рассмотренных 
индивидуальных систем отопления 
жилых помещений целесообразно 
использовать новую конструкцию 
плоских нагревателей, изготавлива-
емых путем плазменного напыления 
электроизоляционных и токопрово-
дящих слоев на подложку с макси-
мальной теплопроводностью. 
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Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 
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Макалада синхронды емес элекпірқозгалтқыштардың екінші реттік 
дифференциалдық қоргау тізбеіеріндегі отпелі процестерді ЭЕМ арқылы 
есептеу багдарламасы мен алгоритмінің ерекшеліктері қарастырылган. 

Рассмотрены особенности алгоритма и программы расчета на ЭВМ 
переходных процессов во вторичных цепях дифференциальной защиты 
асинхр он но го электр од вига т еля. 

Features of algorithm and the program of calculation on the computer of 
the transitive processes in secondary circuitry of differential protection of the 
asynchronous electric motor are considered. 

В практике эксплуатации элект-
рических станций и подстанций с вы-
соковольтными электродвигателями 
неоднократно отмечались случаи 
ложных срабатываний продольных 
дифференциальных защит (ДЗ) син-
хронных и асинхронных электродви-
гателей (ЭД). выполненных на реле с 
промежуточными насыщающимися 
трансформаторами тока (НТТ). 

Неправильные действия ДЗ с 

НТТ при пуске ЭД вызваны [1,2] 
длительным (более 1 с) током неба-
ланса, содержащим полуволны обо-
их знаков и обусловленным насыще-
нием сердечников трансформаторов 
тока (ТТ) ДЗ вынужденными и сво-
бодными составляющими пусково-
го тока ЭД (апериодическими со-
ставляющими и составляющими 
пускового тока, имеющими пере-
менную частоту). 



104 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Проведенные исследования по-
казали, что уставки тока срабатыва-
ния ДЗ ЭД, выполненных на реле 
ДЗТ-11 не могут быть менее номи-
нального тока ЭД 1Ш)М(). Учитывая, 
что необходимая защитоспособ-
ность ДЗ ЭД достигается [3] при токе 
срабатывания порядка 0,1 / / |ШЫ , 
вопрос о повышении технического 
совершенства защит ЭД остается 
весьма актуальным, 

Оценка целесообразности ис-
пользования тех или иных токовых 
характеристик с целью повышения 
технического совершенства ДЗ воз-
можна только при применении спе-
циализированных программ расче-
та переходных и установившихся 
процессов в цепях ДЗ, обладающих 
повышенным быстродействием и 
устойчивостью решения. 

Известные программы имеют 
ряд существенных недостатков, в 
частности,недостаточную устойчи-

вость решения систем уравнений 
при практически активном характе-
ре сопротивлений вторичных цепей 
ТТ (как известно, в нулевых выво-
дах обмоток статоров ЭД установ-
лены ТТ типа ТПОЛ, индуктивнос-
ти рассеяния вторичных обмоток 
которых практически равны нулю). 

В настоящей работе описыва-
ются разработанные авторами алго-
ритм и программа расчета переход-
ных и установившихся процессов в 
токовых цепях двухплечевой ДЗ ЭД, 
лишенные этих недостатков. 

На рисунке 1 показаны токовые 
цепи ДЗ ЭД, подключенного к ши-
нам источника питания GS(~ 
ЭДС источника) через коммутирую-
щее устройство Q (принятые на схе-
ме направления первичного тока i{, 
вторичных токов первого i2 \ и вто-
рого г2 2 Т Т плеч ДЗ, и тока небалан-
са illf) соответствуют режиму пуска 
Э Д ) . 

Принципиальная схема токовых цепей ДЗ ЭД 

Рис. 

При разработке математичес-
кого описания процессов, протека-
ющих в токовых цепях ДЗ, прини-

мались известные [4,5] допущения: 
- активные сопротивления и ин-

дуктивности рассеяния первичных 
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обмоток ТТ не учитываются; 
- нагрузка на ТТ, в общем слу-

чае, - активно-индуктивная; 
- индуктивности рассеяния вто-

ричных обмоток ТТ и индуктивная 
нагрузка - линейные; 

- связь между мгновенными зна-
чениями индукции (В) и напряжен-
ности (Я) магнитного поля в ферро-
магнитных сердечниках ТТ пред-
ставляется однозначной характери-

стикой намагничивания Н(В), кото-
рая при математическом моделиро-
вании аппроксимируется кусочно-
линейной зависимостью; 

- активные потери в магнито-
проводах ТТ не учитываются; 

- не учитываются взаимные ин-
дуктивности разных ветвей ДЗ. 

На рисунке 2 приведена схема 
замещения двухфазной (фазы a w e ) 
двухплечевой ДЗ. 

Схема замещения токовых цепей ДЗ ЭД 

) 

2d 

Рис. 2 
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В о с н о в у м а т е м а т и ч е с к о й 
модели токовых цепей ДЗ поло-

< 

где а , с - фазы А и С защиты; 
' ^с.I " потокосцепления ТТ 

фаз А, С первого плеча защиты; 

" т о ж е второго пле-
ча защиты; 

R2A[, L^j - активное сопротив-
ление и индуктивность первого пле-
ча фазы А; 

R2A2, - то же второго пле-
ча фазы А; 

R2C] - активное сопротив-
ление и индуктивность первого пле-
ча фазы С; 

R2C2 , Z>2f 2 - то же второго плеча 
фазы С; 

RdM->LdM - параметры диффе-
ренциальной цепи фазы А; 

RD C, - то же фазы С; 

жена известная система уравне-
ний: 

Дят.і 5 Ron.2 -актавныесопротивле-
ния обратных проводов плеч защиты; 

ha\ha\>hu\ " первичный приве-
денный, вторичный и приведенный 
намагничивающий токи ТТ фазы А 
первого плеча защиты; 

һ и і һ т ^ а г ' т о ж е Ф а з ы А В Т ( > 

рого плеча защиты; 

' i r iArpVt " т о ж е Ф а з ы С пер-
вого плеча защиты; 

# I I 

һсгһсгіһсг " т о ж е Ф а з ы С вто-
рого плеча защиты; 

һіблпһівх - токи небаланса в фа-
зах А и С защиты; 

һ>г>. 1 ->h>f>2 " т о к и в обратных про-
водах первого и второго плеч защиты. 

Прогнозирование первых при-
ближений вторичных токов ТТ каж-

с№ 

dt 
^ = Я1а1и , + L 

di 
2а 1 

di 

с№ 

dt 
U2 = R 2 a ? ' L ~ + L 

+ L 
a 

- L 

2a 1'"2al dt + 'нб,а + ^гі,а dt 1об,Г 

- г • —2й2. — / ? • i „ ~ L t • — , . * 
2a2 2a2 dt «,а но,a a,a dt 00<2 00 

dt 
Cl = Rlcl'U - + L 

di 
2c 1 

di 
+ R, • / ' +L но,с + R 

2c 1 2c I dt d,c нб,с d.c dt °oJ об, Г 

di 
cl _ 

с2 *2c2 + ^2c2 dt~ ^d,c 'но,с ^d,c dt ^об,2 ''об,2' 

di нб,с 
dt 

l2al ~ 'lal' 1оаГЧ'а1{1оаР'12а2 'la2'W;4a2(W); 

! t f f ' t 
l2cl = 11сі'1осГ^сІ{іос1У,,2с2 = 'jc2' oc2 ; 4 c2 ( i oc2 ) : 

нб,а~'2а! !2сі2'!нб,с ~ l2c] 2c2' 

об, 1 ~ l2al+'2сГ1об,2 l2a2 + l2c2' 
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дой фазы обоих плеч защиты на п-ом 
шаге расчета осуществляется по изве-
стному методу линейной экстраполя-
ции на основании вычисленных значе-
ний первичного тока на п -ом и токов 
намагничивания в двух предыдущих 
( п - \ и п - 2) шагах расчета (исполь-
зование формулы [5] для нахождения 
первого приближения в схемах соеди-
нения ТТ оказалось неприемлемым): 

ния вторичных токов /2 jtk,n и приве-
денных токов намагничивания 
i0J к п найдены и начинается расчет 
нового интервала. 

Если это условие не выполняет-
ся хотя бы для одного ТТ, то для всех 
ТТ вводится процесс коррекции, 
учитывающий знаки разностей меж-
ду найденными и уточненными по 
ним значениями вторичных токов 

h. j.kju ~ Һ. /.км ^ ' Һц.к.п-І Һһ і.кл-2- ^Һ.І.км — h.j.k.n h.j.k.n) 

Затем рассчитываются токи не-
баланса іиГки4нГы. и токи Д « и в 

обратных проводах защиты. Далее 
методами численного интегрирова-
ния определяются индукции в сердеч-
никах ТТ и, с помощью процедур не-
линейности Hjk{Bjk) и расчетных 
соотношений, - намагничивающие 
токи /0 • к п на п -ном шаге расчета. 

По значениям токов /0 jM n уточ-
няются величины вторичных токов 

Когда знаки предыдущей 
Аг2./.А.м-|И последующей Дi2J%k,n.m 

разностей в двух смежных итераци-
ях одинаковы, рассчитывается скор-
ректированное значение вторично-
го тока соответствующего ТТ 

hj.k.n ~l2j\k.n + 

и осуществляется перезапись 
значений разностей вторичных токов 

'2J.it = / — L п 1,j.kji 0,/,к.п " А/т •, , = Д/\ ., 2. j ,к ,п,т-\ 2../, k.njn 

После этого осуществляется Величина поправки в нача-
проверка точности решения на шаге ле интервала расчета равна bi i t k Ju i4 . 

После того, как вторичный ток 

h.JM.n'h. }.км\ — £ ; •> соответствующего ТТ пройдет свое 
истинное значение (знаки предыду-

где £ j -допустимая «невязка» щей ^Һ.і.к.п.т-\ и последующей 
решения. Д/2 / д , ;„ г разностей не совпадают), 

Если условие точности решения вторичный ток соответствующего 
выполняется для всех ТТ, то значе- ТТ рассчитывается по формуле 

к і.к.п = һ. І.к.п - 0>5 ' !Д//. J• si8n(Ai2J.b:.п.т-\)> 
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после чего происходит умень-
шение величины поправки 

и осуществляется перезапись 
разностей вторичных токов 

Использование данного метода 
коррекции вторичных токов ТТ по-
зволяет существенно повысить ус-
тойчивость решения при практичес-
ки любом характере сопротивлений 
во вторичных цепях ДЗ ЭД. 

На рисунке 3 приведена блок-
схема разработанной авторами про-
граммы. 

Блок-схема программы 

Рис. 3 
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С использованием описанной 
-рограммы авторами проведены 
расчеты переходных процессов при 
туске мощных (4000 - 8000 кВт) ЭД, 
используемых для привода пита-
тельных электронасосов на тепло-

вых электростанциях. 
На рисунке 4 в качестве приме-

ра приведена расчетная осциллог-
рамма токов плеч и токов небалан-
са двухфазной двухрелейной схемы 
ДЗ при пуске ЭД. 

Токи плеч и токи небаланса ДЗ при пуске электродвигателя 

-1 t r H / i ' W ^ f'V ^ г ^ 

1*6, с 

Рис, 4 
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АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
МАГНИТОПРОВОДОВ В ИНДУКЦИОННЫХ 
ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
УСТАНОВКАХ 

А.П.Кислов 
Павлодарский государственный университет 
им. С.Торайгырова 

Магнитөткізгіштерді қолдану облыстары көрсетілген және олардың 
пайдалануы анықталган. 

Предложена классификация применения магнитопроводов и 
представлен анализ их использования. 

The classification of magnet conductors using is suggested and the analysis 
of their using is introduced. 

Индукционные электротехно-
логические установки (ЭТУ) нахо-
дят применение в различных отрас-
лях народного хозяйства. Весьма 
перспективны индукционные ЭТУ с 
использованием криорезистивных 
систем. 

Эффективность применения 
қриорезистивных систем определяет-
ся существенным уменьшением 
удельного электрического сопротив-
ления проводящих элементов при 
криотемпературах, снижением элек-
трических потерь в них, возможнос-
тью повышения плотности тока и со-
кращением расхода материалов. 

Электротехнологические установки, 
в частности индукционные ЭТУ, яв-
ляются наиболее приемлемыми 
объектами для внедрения криорези-
стивных систем, что обусловлено их 
большими единичными мощностя-
ми, относительно низкими значени-
ями электрического КПД, имеющи-
мися резервами повышения произво-
дительности и расширения техноло-
гических возможностей, удобствами 
криостатирования индуктора. 

Отметим, что электрический 
КПД индукционных установок нахо-
дится в диапазоне 0,45-0,8, а коэффи-
циент мощности не превышает 0,4. 
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В связи с этим важно оценить 
возможности улучшения энергети-
ческих характеристик индукцион-
ных ЭТУ. В /1/ всесторонне проана-
лизированы и обобщены направле-
ния работ в области улучшения 
энергетических характеристик ин-
дукционных ЭТУ; предложена клас-
сификация способов повышения 
электрического КПД системы ин-
дуктор-загрузка, но слабо отражены 
вопросы, связанные с использовани-
ем внешних магнитопроводов. 

Подробный анализ влияния 
магнитопроводов на энергетические 
характеристики индукционных уста-
новок позволил автору разработать 
классификацию применения магни-
топроводов в индукционных ЭТУ. 

В предложенной классифика-

ции применения магнитопроводов 
(рис. 1) можно выделить три груп-
пы по их назначению и сути: 

первая группа - назначение 
магнитопроводов позволяет улуч-
шить энергетические характеристи-
ки индукционных ЭТУ; 

вторая группа - назначение 
магнитопроводов состоит в форми-
ровании конфигурации электромаг-
нитного поля и заданного распреде-
ления температуры, что обеспечива-
ет как концентрацию и усиление 
магнитного поля, так и распределе-
ние температуры, даже градиентное; 

третья группа - назначение маг-
нитопроводов сводится к функции 
конструктивного элемента и защи-
те от полей рассеивания (роль экра-
на). 

Классификация применения магнитопроводов в индукционных ЭТУ 

Улучшение энергети-
ческих характеристик 

1. Увеличение КПД 
системы И-3 

2. Увеличение cos 
системы И-3 

3 Снижение реактиз-
ной мощности 

Формирование конфи-
гурации электромаг-
нитного поля 

1. Концентрация и 
усиление магнитного 
поля в заданной 
области системы й -3 

2. Требуемое распреде-
ление температуры 
и усиление нагрева 

Функции конструктив-
ного элемента 

1. Защита кожуха 
печи от магнитно-
го потока, снижение 
напряженности маг-
нитного поля 

2. Уменьшение 
габаритов печи 

3 Жесткость корпуса 
индуктора, ради-
альная и осевая 
стяжка индуктора 
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Применение внешних и внут-
ренних магнитопроводов для улуч-
шения энергетических характерис-
тик ЭТУ преследует несколько це-
лей, каждая из которых определяет-
ся конкретной ситуацией. 

Анализ энергетической эффек-
тивности использования внешних 
магнитопроводов /2/ показал, что 
введение внешних магнитопроводов 
при нагреве ферромагнитной заг-
рузки п о в ы ш а е т электрический 
К П Д г/Х( на 2-5% при нормальном 
уровне 75-85% и снижает реактив-
ную мощность на 15-20%. а при на-
греве алюминиевых и медных спла-
вов эти показатели составляют со-
ответственно 5% и 10-12%. 

В /3/ установлено, что при за-
калке одновитковым индуктором 
применение магнитопровода повы-
шает его КПД в 2,5 раза. В /4/ при 
использовании внутренних магни-
топроводов вследствие перераспре-
деления мощности по сечению тру-
бы достигнуто увеличение электри-
ческого К П Д г/01 з немагнитном 
режиме на 20-25%. 

Применение магнитопровода 
/5/ в 10-20 раз снижает уровень вне-
шних полей. 

Один из наиболее существен-
ных эффектов влияния магнитопро-
водов на индукционную систему 
заключается в резком перераспреде-
лении плотности тока по сечению 
одновиткового индуктора; в случае 
использования магнитопровода в 

многовитковой системе этот эффект 
выражен слабее. 

Многовитковая система харак-
теризуется большим индуктивным 
сопротивлением и неравномерным 
распределением тока по виткам /1/. 
В качестве положительного эффек-
та следует назвать увеличение коэф-
фициента мощности cos<р привне-
сении магнитопровода в систему 
индуктор-загрузка /6/. При опреде-
ленной конфигурации магнитопро-
вода существенно снижается ток в 
индукторе /6/, что позволяет увели-
чить мощность, передаваемую в заг-
рузку, без перегрева витков индук-
тора. 

Во второй группе классифика-
ции необходимо выделить магнито-
проводы, назначение которых - из-
менение магнитного потока - осу-
ществляется путем их выполнения 
на индукторе с переменным зазором 
от него /7/. В /8/ показано, что на-
стил тока в поверхностном слое ин-
дуцирующего витка распределяется 
пропорционально сопротивлению, 
которое в отдельных точках слоя 
зависит от плотности магнитного 
потока, вытекающего из полюсов 
наружного магнитопровода, имею-
щего волнообразный профиль. Из-
вестны индукционные устройства с 
магнитопроводами для нагрева фер-
ромагнитных материалов, питаемые 
током промышленной частоты, при-
способленные для поверхностной 
закалки стальных заготовок и даю-
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щие значительный экономический 
эффект. В /91 экспериментально до-
казана возможность применения 
магнитопроводов, помещаемых 
внутрь соленоида, для формирова-
ния электромагнитного поля задан-
ной конфигурации. Уменьшение 
полей рассеивания, снижение напря-
женности магнитного поля при ис-
пользовании внешних магнитопро-
водов отражено в работе /10/. 

Специфическая особенность 
индукционных печей - наличие 
вблизи индуктора сильных магнит-
ных полей - обусловливает извест-
ные затруднения при конструирова-
нии каркаса или кожуха индукцион-
ной печи, так как в металлических 
массах, находящихся в переменном 
магнитном поле, возникают вихре-
вые токи, создающие активные по-
тери энергий. Для снижения потерь 
в каркасе следует увеличить разме-
ры каркаса в плане. Магнитный по-
ток между индуктором и каркасом 
является тем же магнитным потоком 
Ф, который создается в полости ин-
дуктора, поток замыкается вне ин-
дуктора. 

Поэтому напряженность маг-
нитного поля вне индуктора при-
ближенно определяется соотноше-
нием: 

Нн*Ф/{м<2и) 

где QH - поперечное сечение 
магнитного потока между индукто-

ром и каркасом или кожухом печи; 
М - магнитная проницаемость сре-
ды в этой части потока. 

Так как потери (активная энер-
гия, поглощаемая в металле карка-
са или кожуха) пропорциональны 
Н ] , то для уменьшения их необхо-
димо увеличить Qn{т.е. размеры 
каркаса в плане) или /и, иначе го-
воря, поместить вне индуктора маг-
нитопровод из расслоенной транс-
форматорной стали. 

В настоящее время размеры 
каркаса или кожуха в плане при от-
сутствии магнитопровода принима-
ются равными примерно утроенно-
му диаметру индуктора. 

Эти размеры можно заметно 
уменьшить, если применить вне-
шний магнитопровод между карка-
сом или кожухом печи и индукто-
ром, так как значительная часть маг-
нитного потока вне индуктора бу-
дет проходить через магнитопровод. 

В работе/11/рассмотрены кон-
струкции, в частности форма и се-
чение магнитопроводов, и показано 
изменение удельных потерь при рас-
положении листов магнитопровода 
под углом к линиям магнитной ин-
дукции. 

Итак, обобщая классификацию 
применения магнитопроводов, мож-
но подчеркнуть конкретность ситу-
аций применения магнитопроводов 
по их цели и влиянию на индукци-
онную систему (рис. 1). 

Применение криорезистивных 
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индукционных ЭТУ предполагает 
совершенствование традиционных 
обмоток индукторов и наличие кри-
остата для этих обмоток, представ-
ляет научный и практический инте-
рес при создании новых конструк-
ций магнитопроводов для указан-
ных ЭТУ с целью улучшения энер-
гетических характеристик после-
дних. 

Рассмотрим известные конст-
рукции внешних магнитопроводов 
для цилиндрической системы индук-
тор-загрузка. 

В индукционных ЭТУ, особенно 
в установках промышленной часто-
ты, часто используется магнитопро-
вод, который обычно устанавливают 
непосредственно за индуктором и из-
готовляют (с целью снижения в нем 
электрических потерь) из листовой 
электротехнической стали. Для упро-
щения конструкции магнитопровод 
выполняют из отдельных шихтован-
ных пакетов прямоугольной или 
близкой к ней формы (рис. 2). 

Известны технические решения, 
когда пакет прямоугольного магни-
топровода имеет небольшой торце-
вой выступ (рис. 3), который выпол-
няет роль стяжки индуктора в осе-
вом направлении. 

Магнитопровод, имеющий вол-
новой профиль (рис. 4), обеспечива-
ет заданный настил тока индуциру-
ющего витка. Магнитопровод пере-
менного сечения (рис. 5) способству-
ет изменению магнитного потока. 
Магнитопровод, представленный на 
рис. 6, позволяет повысить энерге-
тические показатели и производи-
тельность нагревателя. Имеющиеся 
данные о приведенных конструкци-
ях магнитопроводов дают возмож-
ность судить о специфике их приме-
нения. Создание индукторов с боль-
шим числом слоев и размещение их 
в криостате обусловливает необхо-
димость поиска новых конструкций 
магнитопроводов для этих устано-
вок с целью улучшения их энергети-
ческих показателей. 

Система И-3 и внешний магнитопровод: 1 - индуктор; 2 - загрузка; 
3 - магнитопровод 

Рис. 2 
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Рис. 3 Рис. 4 

Система И-3 и магнитопровод с 
торцевым выступом: 1 - индуктор; 

2 - загрузка; 3 - магнитопровод 

Система И-3 с магнитопроводом 
волнового профиля: 1- индуктор; 2 

- загрузка; 3 - магнитопровод 

Р и с ' 5 Рис. 6 
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ВЛИЯНИЕ РАСЩЕПЛЕНИЯ ФАЗНЫХ 
ПРОВОДНИКОВ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ ЛИНИИ И ПРОВОДОК 

Б.Б. Утегулов, А.Б. Утегулов, Д.Б. Утегулова, 
О.С. Волгина, Е.В. Мишина 

jjj Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 
В.В. Ткаченко 
Костанайский государственный университет 
им. А. Байтурсынова 

Активті және реактив mi кедергі желісіне және фаза өткізгіиітегі 
санның өзгерілу өткізгіштігіне зерттеулер жүргізілді. Жеке кабельдегі әр 
фазадагы жетік болганда желістің ре актив mi кедергісі екі есеге улгаяды, 
ал металмен қапталган кабельдерді қолданганда бул фазалар қаптың 
экрапдыгынан азаяды, ал желістің реактивті кедергісі озгерілмейді. 
Сонымен, ңатар электрлік есептеуде желістегі өткізгіиітің активті 
кедергісі және электрөткізгіштерін үнемі ток агымында кедергініц теңдіқ 

магынасында қолдануга б о лады. 

Проведены исследования изменения активного и реактивного 
сопротивлений линии и проводок при изменении числа проводников в фазе. 
Установлено, что при прокладке в каждой фазе отдельного кабеля 
реактивное сопротивление линии увеличивается ориентировочно в два раза, 
а при применении кабелей с металлической оболочкой взаимное влияние фаз 
уменьшится из-за их экранирования оболочкой, а реактивное сопротивление 
линии не изменится. А также из этого следует, что при электрических 
расчетах активное сопротивление проводников в линиях и электропроводках 
можно принимать равным значению их сопротивления при постоянном токе 
без учета добавочных потерь. 

Researches of change of active andjet resistance of a line and postings are 
carried out (spent) at change of number of conductors in a phase. It is estab-
lished, that at a lining in each phase of a separate cable jet resistance of a line is 
increased roughly twice, and at application of cables with a metal environment 
mutual influence of phases will decrease because of their shielding by an 
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environment, and jet resistance of a line will not change. And also follows, that at 
electric calculations active resistance of conductors in lines and electro postings 
can be accepted equal to value of their resistance at a direct current without 
taking into account additional losses. 

Для выполнения разного рода 
электрических расчетов необходимо 
знать электрические параметры ка-
бельных линий и электропроводок. 
Для линий напряжением до 1000 В 
прежде всего представляют интерес 
удельное активное и реактивное (ин-
дуктивное) сопротивление, измеря-
емое обычно в Ом/км. Для линий, 
выполненных с одним проводником 
в фазе, такие данные известны и при-
водятся в справочной литературе 
/1/. Рассмотрим характер изменения 
активного и реактивного сопротив-
ления линии и проводок при изме-
нении числа проводников в фазе. 

При переменном токе активное 
сопротивление проводника отлича-
ется от сопротивления на постоян-
ном токе из-за возникновения повер-
хностного эффекта и эффекта 
близости /2/. Сопротивление при 
переменном токе определяется 
равенством: 

= R 0 к д , (1) 

где R - сопротивление при 
постоянном токе; 

кд - коэффициент добавочных 
потерь, вызванных поверхностным 
эффектом и эффектом близости. 

Коэффициент добавочных по-
терь определяется выражением: 

к д = к п ' к б , (2) 

где кп - коэффициент поверх-
ностного эффекта; 

к5~ коэффициент близости. 
Известно /1/, что чем больше 

частота тока, чем меньше удельное 
сопротивление проводника, тем 
больше поверхностный эффект. При 
использовании проводников боль-
шого сечения из-за поверхностного 
эффекта внутренняя часть сечения не 
обтекается током и фактически не 
используется. Таким образом, заме-
на одного проводника на несколь-
ко с меньшим значением диаметра 
ведет к улучшению использования 
проводникового материала. 

Коэффициент близости умень-
шается с увеличением расстояний 
между проводниками. При расщеп-
лении фазного провода на несколь-
ко расстояние между проводниками 
несколько увеличивается, следова-
тельно, уменьшается коэффициент 
близости. 

Теоретически обоснованные и 
проверенные опытом коэффициен-
ты добавочных потерь имеются для 
уединенных проводников ограни-
ченного числа видов сечений: круг-
лого, кольцевого и прямоугольного 
/1/. Коэффициент добавочных джо-
улевых потерь для уединенных про-
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водников круглого сечения при ча-
стоте 50 Гц может быть определен 
по кривым /1/ в зависимости от па-
раметра , где R 0 - погонное 
сопротивление проводника посто-
янному току при расчетной темпе-
ратуре, Ом/м. 

— D ~0,5 _ 100= R 
Л-& 

При значении параметра 
J 100 коэффициент добавоч-

ных потерь составляет единицу. От-
сюда можно определить минималь-
ный диаметр круглого проводника, 
при котором коэффициент добавоч-
ных потерь равен единице. 

d-
к 

р Л Ы-р-1 \ 4 - р - \ 

Для алюминиевых проводни-
ков длиной 1м с г = 0,03 мкОмЧм: 

, , 3,14 
, o o = c K W j = 5 - i 2 4 d 

Для медных проводников дли-
ной 1м с г = 0,017 мкОмЧм: 

100 = d -
3,14 

4 • 0,017 
= 6,84d. 

Таким образом, при диаметрах 
проводников меньше, чем 

100 
5,12 

= 19,53 мм. 

для алюминиевых проводников 
коэффициентом добавочных потерь 
можно пренебречь. 

Максимальные сечения провод-
ников, при которых можно пренеб-
речь коэффициентом добавочных 
потерь, составляют 299,4 мм2 для 
алюминиевых проводников и 169,6 

мм2 для медных проводников. С уче-
том стандартного ряда сечений про-
водников максимальные значения 
составят 240 мм2 для алюминиевых 
проводников и 150 мм2 для медных. 

Таким образом, расщепление 
проводников практически не повли-
яет на величину коэффициента до-
бавочных потерь для алюминиевых 
проводников, применяемых в элек-
тропроводках, т.к. максимальное 
значение сечения для них составля-
ет 240 мм2. Расщепление медных 
проводников при сечениях больше 
150 мм2, а именно 185 и 240 мм2 по-
зволит уменьшить коэффициент до-
бавочных потерь. 

Значения коэффициента доба-
вочных потерь для медных провод-
ников составит /1/: 

- для сечения 185 мм2 - 1,02; 
- для сечения 240 мм2 - 1,03. 
Отсюда можно сделать вывод, 

что при электрических расчетах ак-
тивное сопротивление проводников 
в линиях и электропроводках мож-
но принимать равным значению их 



120 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

сопротивления при постоянном токе 
без учета добавочных потерь. 

Реактивное сопротивление ка-
2 ' 1 

бельной линии или электропровод-
ки определяется по формуле /3/, Ом/ 
км: 

х0 = 145-10" lg + 0,016, (3) 

где 1Ср- среднее геометричес-
кое расстояние между центрами жил 
кабеля; 

d -диаметр жилы кабеля. 
Среднее геометрическое рас-

стояние между фазными проводни-
ками /3/: 

l c p = ¥ l 2 - l 23 hi (4) 

где 11 2 , I23 и 13 | - расстояния 
между проводниками фаз 1-2,2-3 и 3-1. 

При выполнении линий двумя, 
тремя или четырьмя кабелями с со-
единением всех проводников одной 
фазы под один зажим (аппаратный 
или другой конструкции), реактив-
ные сопротивления отдельных кабе-
лей получаются подключенными 
параллельно. Общее реактивное со-
противление линии, состоящей из п 
кабелей с реактивным сопротивле-
нием Х01 каждый, будет равно: 

X 
х оп ~ 

ОІ 
П 

Таким образом, общее реактив-
ное сопротивление линии при рас-
щеплении фазных проводников 
уменьшается. 

При выполнении линии с от-
дельными кабелями в каждой фазе 
увеличивается, с одной стороны, 
расстояние между фазами 1Ср, с дру-
гой стороны, диаметр кабеля ( d ) . 

Характер изменения реактив-
ного сопротивления линии в этом 
случае нужно определять расчетом 
по формуле (3). 

Выполним расчет удельного 
реактивного сопротивления линий, 
выполненных отдельными кабелями 
марки АВВГ в каждой фазе, для слу-
чаев прокладки кабеля по кабель-
ным конструкциям и в траншее. 

При прокладке кабеля АВВГ в 
воздухе по кабельным конструкци-
ям, минимальное расстояние между 
кабелями принимается равным ди-
аметру кабеля. 

Пусть линия выполнена кабе-
лем АВВГ-1 (4г25) в каждой фазе. 
Диаметр кабеля составляет 23,9 мм, 
толщина оболочки кабеля составля-
ет 1,45 мм, толщина изоляции жил -
1,2 мм. 

Среднее геометрическое рас-
стояние между фазными проводни-
ками составит: 

1 с р - \ l 2 d • 2 d • 4d = V l 6 d = 2 ,52• d - 2 ,52 • 23 ,9 = 60,23 мм. 
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Эквивалентный диаметр фазно-
го проводника будет равен диамет-
ру кабеля без оболочки и изоляции 
жил с внешней стороны: 

^экв ^каб 

d3 K B = 23,9 - 241 ,45 
241,2=18,6 мм. 

Реактивное сопротивление ка-
беля, Ом/км: 

х 0 = 145 • 10"3 l g ^ ^ + 0 ,016 = 0 > , 3 4 Ом/км. 

Реактивное сопротивление ка-
беля АВВГМкВ сечением 4г25 мм2 

согласно /1/ составляет 0,066 Ом/ 
км. Таким образом, реактивное со-
противление линии увеличилось 
примерно в два раза. Не трудно за-

метить, что при вышеописанном 
расположении кабелей, если пре-
небречь толщиной оболочки и изо-
ляции кабеля, реактивное сопро-
тивление кабеля для любого сече-
ния: 

ү г^ 
О ~ 145-10 - j 

О О г л ^ 
l g — т - + 0 ,016 « 0,118 Ом/км. 

Это значение реактивного со-
противления кабелей марки АВВГ 
допустимо принимать при ориенти-
ровочных электрических расчетах 
кабельных линий. 

Для кабельной линии, проклады-

ваемой в траншее, когда в каждой фазе 
прокладывается отдельный кабель, и 
расстояние между отдельными кабеля-
ми составляет 100 мм, среднее геомет-
рическое расстояние между фазными 
проводниками составляет: 

1ср - - (100 4- d) • (100 + d) • (100 + d) = V2 • (1 oo + d) = 1,26 • (100 + d). 

Пренебрегая толщиной оболочки и изоляции кабеля, получим: 

1 Л _ 3 . 1,26 • (Ю0 + d ) Л Л 1 , 
Х0 « 145 ' 1 0 l g - — + 0 ,016 ; 

х 0 = 1 4 5 1 0 " 3 l g 
126 Л 

1.26 + +0,016 
d ) 

Для четырехжильных кабелей мм при сечении жил 2,5 мм2 до 46,4 
АВВГ диаметр d изменяется от 11,4 мм при сечении жил 185 мм2. Удель-
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ное реактивное сопротивление при два раза. 
этом будет изменяться в пределах от При применении кабелей с ме-
0,174 до 0,103 Ом/км. таллической оболочкой взаимное 

Таким образом, при прокладке влияние фаз уменьшится из-за их 
в каждой фазе отдельного кабеля экранирования оболочкой, а реак-
реактивное сопротивление линии тивное сопротивление линии не из-
увеличивается ориентировочно в менится. 
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РАСЧЕТ ОРТОТРОПНЫХ ПЛАСТИН НА 
ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

А.Ф. Елыиуратова, С.К. Ельмуратов 

им. С. Торайгырова 

Мақалада динамикальщ куіитер әсері нәтижесіндегі пластиналар 
есебі қарастырылады. Есептеу ЭЕМ пайдалану арқылы еоцгы айырма әдісі 
бойынша жүргізіледі 

В статье рассматривается расчет пластин на динамические 
| | g j воздействия. Расчет ведется методом конечных разностей с применением 
l i j ЭВМ. 

Calculation of plates on dynamic effects is concidered in the article. The 
||pS calculation is carried out with the help of final diffe reuses method using ECM. 

Исследования по свободным рованных граничных условиях, пла-
колебаниям и устойчивости пластин стин на упругом основании и т.д. 
в литературе приводятся достаточ- Для исследования вынужден-
но широко. Сведения о вынужден- ных колебаний прямоугольных ор-
ных колебаниях пластин и оболочек тотропных пластин с различными 
остаются весьма ограниченными, граничными условиями воспользу-
носят частный характер. Мало ис- емся дифференциальным уравне-
следованы вынужденные колебания нием вынужденных колебаний 
пластин с учетом произвольно рас- тонких пластин при действии со-
положенных сосредоточенных масс средоточенных масс и возмущаю-
и возмущающих сил при комбини- щей силы [1] 

- g . 

где 

F = R(A c o s т + В sin Ө/ ) - - Wy( (У) 
g 
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D]? D2, D3 - цилиндрические жесткости; W - прогиб пластин; q - ин-
тенсивность нагрузки на единицу площади; К - коэффициент упругости 
грунта; 0 - частота возмущающей силы; R - амплитудное значение воз-
мущающей силы; интенсивность массы. 

Решение уравнения (1) ищем в виде 

W(x, у, г) = W(x, у) (A cos ө / +В sin @ г) (3) 

и получаем из (1) с учетом (3) 

4 Q2W-—Q2Wt + — W= R 
ч W +PIV +•? W - ^ ¥V ^ YYL + уу ~ (АЛ 1 ' HIJ ' 1122 2 ' 2222 g f ) , g/), D3 Д ^ ' 

В (4) приняты обозначения для соотношений цилиндрических жест-
костей 

А А 

Для решения дифференциальных уравнений (4) применим метод ко-
нечных разностей [2], для чего аппроксимируем пластину регулярной сет-
кой. Запишем уравнение (4) в конечных разностях для *-й точки сеточной 
области 

^ + ( Т Г - - Т Г 0 2 - ^ Г 0 2 W, + <Р2 (WK + W,) + <p3 (Wm + WK) + 
А я А gA 

3 
где коэффициенты при прогибах определяются выражениями 

Pi =™~7~ + 8 + 6Т72//2, 4, 
/ Г jil 

- л^ 
(7) 

Для прямоугольных пластин j u ~ a / b - соотношение сторон. 
Для случаев сосредоточенного приложения возмущающей силы и масс 

приняты следующие обозначения: 

Р0 = PA\A2 , = РА 1^2 (8) 
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Выразим Я , и X 2 через длины сторон и число шагов сетки S и пере-
пишем уравнение(6) 

Ка4 Р0&2а: q&2a4 Л 

+ S4/J2D^ gD}S2/./2 S* JLCD 
w., +<P2{WK + Wl) + (pi(Wm+Wn) + 

3 у 

4 +iVii+W(J+Wr) + cp5 (Ws+W,) + cp6 (WI; + Wv) = 2 ..2 (9) 

Для решения уравнения (9) при-
меним метод Зейделя. Программа на 
ЭВМ позволяет произвольно менять 
число шагов сетки, автоматически 
формируя уравнение в конечных 
разностях с учетом граничных усло-
вий и одновременно выполняя про-
цедуру Зейделя, путем многократ-
ной пробежки по узлам сеточной 
области пластины. 

Количество циклов (итераций) 
определяется точностью решения 
(в ). Были решены ряд тестовых за-
дач при различной густоте сетки для 
исследования математической схо-

димости результатов. Наблюдается 
асимптотическое изменение значе-
ний прогибов при увеличении чис-
ла шагов сетки, стремящееся к их 
точному значению. 

Также были решены известные 
задачи динамики прямоугольных 
пластин [1,3]. Полученная програм-
ма позволяет исследовать динамику 
ортотропных пластин при весьма 
произвольном действии сосредото-
ченной возмущающей силы, сосре-
доточенных и распределенных масс, 
варьируя при этом граничными ус-
ловиями. 
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ІУДК 620.178.7 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИСПЫТАНИЯ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛИТ ПРИ 
ВОЗДЕЙСТВИИ УДАРНОЙ НАГРУЗКИ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИМЕЮЩИХСЯ 
ЭМПИРИЧЕСКИХ ФОРМУЛ 
М.К. Кудерин 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Мақалада негізінен белгілі эмпирикалық формуларды қолдануды ескере 
отырып экспериментальды сынақ жургізу арқылы алынган темірбетон 
тацталардың бүзылуының әртүрлі деңгейлерін салыстыруга көңіл 
аударылады. Экспериментті зерттеу нәтижесінде темірбетон 
тақталардың соққы түрінде күш түсіріп сынагандагы қирау схемасы мына 
факторлардың әсеріне тәуелділігі анықталды: тақталардың қалыңдыгы мен 
оларды тіреу жаедайлары, арматуралау пайызы, соққыш пішіні, согылу 
массасы мен жылдамдыгы. Кейбір формулардың төменжылдамдъщты 
соққы турінде жүктемелгуге қолдануга жарамдылыгы боыынша үсыныстар 
берілгек Мақалада әңгімелгп отырган деректер сынақ үлгілгрініц 2 тобын 
сынап эксперименты зерттеу арқылы алынган. Мақалада қолданысқа 
маңызы бар болгандықтан оны депоненттеу түрінде жариялау мүмкін 
болады. 

Основное внимание в статье уделено сравнению разных уровней разрушения железобетонных плит, полученных экспериментальным испытанием, с учетом использования имеющихся эмпирических формул На основании экспериментальных исследований установлены схемы разрушения железобетонных плит при ударном нагружении в зависимости от следующих влияющих факторов: толщина и условия опирания плит, процент армирования, форма ударника, масса и скорость соударения. Дана рекомендация о соответствии отдельных формул для низкоскоростного ударного нагружения. Обсуждаемые в статье данные получены в результате экспериментальных испытаний - 2-х серий опытных образцов. Статья имеет практическое значение и публикация её в виде депонирования представляется возможным. 
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The primary ajfention of the article is focused on comparison of different 
levels of iron - concrete clabs destruction got by experimental test with the 
calculation of available empirical formula usage. On the bases of experimental 
researches the schemes of iron ~ concrete clabs destruction by procussive loading 
are set. It depends on following factors: thickness and slab's leaning conditions, 
rainforcedprocent, form of a striker, mass and compact speed. The recommendation 
is given in accordance with formuls for the low speeded procussive loading. The 
given facts are received in accordance with the results of experimental researches. 
The article has the practical meaning and its publication in the soft of depot seams 
possible. 

В настоящее время при проек-
тировании железобетонных ограж-
дающих конструкций ответствен-
ных сооружений требуется учиты-
вать ряд специальных динамических 
нагрузок однократного действия, 
аварийного характера. К таким на-
грузкам, в частности, относятся и 
ударные нагрузки. 

В результате действия этих 
нагрузок на строительные конструк-
ции возникает такое напряжённое 
состояние, при котором в наиболее 
нагруженных сечениях величина на-
пряжения превышает предел упруго-
сти и в конструкциях возникают 
пластические деформации. 

Случаи, в которых рассматри-
ваются такие виды нагрузок, пред-
ставляют интерес для инженера-
строителя. К числу подобных воз-
действий следует отнести: 

- падение тяжёлых грузов на пе-
рекрытия промышленных зданий: 

- падение камней на укрытия 
(бункера), предназначенные для хра-
нения сырья; 

- удары транспортных средств 
в опоры эстакад и путепроводов; 

- удары судов в опоры мостов 
или о платформы, выступающие от 
берега; 

- нагрузки от разлетающихся 
осколков разрушающегося обору-
дования и др. 

Существует необходимость 
первоначального расчета строи-
тельных конструкций или хотя бы 
их оценки с точки зрения уменьше-
ния повреждений при ударе. Это 
используется в тех случаях, когда 
считается, что результаты местного 
повреждения и возможного прони-
кания через конструкции будут дос-
таточно серьёзными или же, когда 
риск подобного нагружения являет-
ся достаточно большим. 

Как правило, защита осуще-
ствляется за счёт использования 
обычного бетона с достаточной тол-
щиной для того, чтобы выдержать 
удар «снаряда». Основным критери-
ем повреждения является глубина 
проникновения «снаряда» в матери-
ал. Отмечаются затруднения, свя-
занные с попытками определения 
нагрузочных условий, способных 
вызвать местные повреждения, так 
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как это связано с взаимодеиствием 
целого ряда факторов. Для установ-
ления определённой связи между па-
раметрами импульса, толщиной 
плиты, процентом армирования и 
формой ударной массы при разру-
шении плит, опёртых по всему кон-
туру, были проведены эксперимен-
тальные испытания железобетонных 
плит на воздействие ударной нагруз-
ки. Для проведения многофактор-
ной нагрузки были изготовлены же-
лезобетонные плиты для шарнирно-
го опирания и защемления по всему 

, X 

контуру с содержанием арматуры 
0,3% и 0,6%. Ударное нагружение 
производилось при помощи неде-
формируемого стального снаряда, 
который падал с проектируемой 
высоты. Скорости снаряда-ударни-
ка были ограничены высотой сво-
бодного падения и составляли от 3 
м/сек до 7,52 м/сек. Ударная нагруз-
ка вызвала разные уровни разруше-
ния железобетонных плит: проника-
ние снаряда в плиту, откол, полное 
пробивание и общее деформирова-
ние плиты. 

Проникание (х) 

Откол (ts) 

Пробивание (tp) 

Общее деформирование 
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Проникание ( х ) можно опре-
делить как вход тела в «мишень» 
(плиту) без сквозного проникания 
последней. 

В противоположность этому 
при пробивании \tр ) «снаряд» на-
сквозь проходит «мишень». 

Откол ) - это разрушение 
под действием растягивающих на-
пряжений, возникающих при отра-
жении волны сжатия от тыльной 
поверхности плиты. 

На основании эксперимен-
тальных исследований установлены 

4 схемы разрушения железобетон-
ных плит при ударном воздействии. 

Характер разрушения бетонной 
конструкции при воздействии уда-
ра зависит среди прочих факторов 
от скорости соударения. По мере 
увеличения скоростей возникает 
тенденция к местному прониканию. 

Выполнено сравнение разных 
уровней повреждённых плит, полу-
ченных экспериментальным испыта-
нием с учётом использования име-
ющихся эмпирических формул (Рис. 
1,2). 

Откол 

Проникание 

х (см) 

(см) 

Bechtes NDRC 
H.Ohnuma 

Sand W 

откола Petrv-1 

— Г 
6 8 10 VM/C 

4 

2 
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tp (см) 
Пробивание 

V м/с 

х (см) Проникание 

• - Уравнение 
О- Экпериментальные данные 

Рис, I — Сравнение значений 
проникания (х), толщины 
откола (ts) и пробивания (tp), 
вычисленных по различным 
формулам. 
с1=50мм - диаметр ударника 
W=7.8 кг - масса ударника 

Ю Ум/с 

Пробивание 
tp (см) 

Зона NDRC 
пробивания _ ^ H . O h n u m a 

CEA-EDF 
P.etry-^BRL 

10 Ум/с 
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Откол 

ts (см) 

Заключение 

На основе испытания железобе-
тонных плит, опертых по всему кон-
туру, на воздействие ударной на-
грузки при низких скоростях даны 
следующие выводы. 

1. Толщина плиты, при которой 
происходит перфорация (пробива-
ние) t p , вычисляется по формуле 
NDRC - (научно-исследовательский 
комитет национальной защиты) /2/. 

2. Толщина плиты, при которой 
происходит образование шелуше-
ния и откола ts - по формулам Н. 
Ohnurna /4/ Ston и Webster 111. 

3, Глубина проникания х при 
случае низкоскоростного удара мо-
жет быть определена по формулам: 
Petry - 1, Amman и Witney, BRL (ла-
боратория баллистических ра-
кет) /3/. 
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УДК 621.365.9 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В 
КОАКСИАЛЬНЫХ ЦИЛИНДРАХ 
ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВАТЕЛЯ 

К.В. Хацевский 
Павлодарский государственный им. С. Торайгырова 

/ 

Бул жүмыста жылыпщыіитардың электр магниттік жэне жылу 
техникалың сипаттамаларының өзара байланысқан үтымдылыгын 
арттыруга мүмкіндік тудыратын ындукциялық жүйелерді есептеудің 
көпшілікке түсінікті сараптау (аналитикалық) әдістерін жасау моселесі 
қарастырылгая 

В настоящей работе рассматривается создание доступного 
аналитического метода расчетов индукционных систем, позволяющих 
проводить взаимосвязанную оптимизацию электромагнитных и 
теплотехнических характеристик нагревателей. 

Making an available analytical method of calculations of induction sys-
tems, allowing to organize an interconnected optimization of electromagnetic 
and termotechnical descriptions of heaters is considered in this paper. 

Тепловыделение при индукци-
онном нагреве определяется объем-
ным распределением источников 
тепла, зависящим от закономерно-
стей изменения электромагнитных 
процессов по координатам распро-
странения электромагнитной вол-
ны. В обобщенную конструктив-
ную схему индукционного нагрева-
теля включены два электропрово-
дящих цилиндра. В реальных сис-
темах нагрева таких цилиндров 
может быть больше, но это не из-

меняет постановку электромагнит-
ной задачи, а влияет только на ве-
личину плотности потока энергии, 
падающего на внутреннюю повер-
хность конкретного цилиндра. По-
этому будем рассматривать про-
цессы взаимодействия электромаг-
нитной волны с обобщенным ци-
линдром. 

Поток энергии в рассматрива-
емый полый цилиндр через его 
внутреннюю поверхность опреде-
ляется выражением 
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д*Л[Ё0хй;1 
(1) 

где 7/0 , Ё0 - напряженности 
магнитного и электрического по-
лей на поверхности металла, 

ці - плотность источника 
энергии на внутренней поверхнос-
ти цилиндра, Вт/м\ 

Обозначим толщину цилиндра 
через a=(dhf- du)l2. Одновременно 
привлечем для оценки процессов в 
системе понятие глубины проник-
новения электромагнитного поля в 
металл цилиндра: 
ДЭ = 503(р/ / / / ) 1 / 2 , а геометричес-
кие размеры цилиндра будем ха-
рактеризовать через внутренний и 
наружный радиусы (Re, R ) с ис-
пользованием индексов соответ-
ствующего цилиндра. 

Распределение плотности энер-
гии внутренних источников тепла 
по координате л\ совпадающей с 
направлением проникновения вол-
ны внутрь цилиндра, будем выра-
жать уравнением [6] 

_2£ 

(2) 

где ql - объемная плотность 

источника энергии вблизи внутрен-
ней поверхности цилиндра, Вт!м\ 

х - координата вглубь цилин-
дра от его энерговоспринимающей 
поверхности (изменяется от 0 до а), 
м. 

R v2 Для случаев, когда ——І7, 
Д ,J 

электромагнитные процессы в ци-
линдре можно рассматривать как 
процессы в плите без учета кривиз-
ны системы нагрева [9]. Характер 
изменения относительных значений 
модулей напряженностей магнит-
ного и электрического полей по 
глубине металлической плиты для 
разных относительных толщин пли-

/ а / \ 1 ты ( /д ) приведен на рис. 1. / э 
Графики получены в результа-

те решения уравнений Максвелла 
при падении плоской электромаг-
нитной волны на изотропное ме-
таллическое тело ограниченной 
толщины с плоской поверхностью 
[9]. Совместный анализ приведен-
ных характеристик и уравнений (1), 
(2) показывает, что объемная плот-
ность внутренних источников энер-
гии q[x) уменьшается по координа-
те х при одностороннем нагреве 
плиты. Этот процесс определяет 
возникновение градиента темпера-
туры по толщине плиты (стенки 
цилиндра). 
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Графики распределения относительных значений 
модуля / / ( а ) , £ и £ (б) на толщине металлической плиты 

а/ для разных относительных толщин /д 

т о 

U0 
0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

1 н„ 
т о I * 1 I s 

d — ; moq — 
V Е« J s 

I к а -=1,0 
Ч \ 
\ 3 1 V | 1 | 

1 ! 
а 5,0 N 1 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

Îv"""""" I 1 1 
— = 1 0,5 

j ! 

| 
а' 1 0 \ \ ' ! \ 

1 2 
4 

! ! 

! 

\ \ і \ > 
! ; 

\ 

5,0 4 
\ Д 

\ 

5,0 4 

0 0,2 0,4 0,5 0,6 1 , 0 -
а 

а) 

0 0,2 0,4 0,5 0,6 1,0 

б) 
а 

Рис. 

П О Т О К энергии через поверхность плиты внутрь плиты (при х=0) 

Нг 
Я8о = 2уА з 

F 
где 

, 2а . 2 а 
sh — + sin — 

. 2 а 2 а 
ch cos — 

А 

, 2а . 2 а 
т sin — 

А э А з 
f 2а 2а 

сп cos— 
Аэ Аэ 

(3) 

Функции F и G для метал-J on 7 otn 
лической плиты в зависимости от 
относительной толщины плиты 
У д п р и в е д е н ы на рис.2. 

При расчетах нагрева цилин-
дров, для которых нельзя пренеб-
речь их кривизнои > необхо-
димо решать систему уравнений 

Максвелла в цилиндрической сис-
теме координат с определением за-
висимостей ң и £ от переменно-
го радиуса R по толщине цилинд-
ра. Такое решение получено в [9] и 
может быть использовано при рас-
четах температурного поля по тол-
щине цилиндра. 
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/« f j ^ Ш 
-Ryfl 

Н = Н, 
э Л 

К 
э J 

f j 
V 

iJ 
Rj 2 
Д э ; 

hWJ 
:RH4l 

Д, 
K, /7 : Rr Jl 

N f 
к JJ 

:R„J2 

V 3 ) 
V7 : R j 2 ;(4) 

£ = H, I ± i 
У&Э 

л/7 «„V2 •A' 
У 

V7 : &JT 
Д 

+ K. V7 : Я 7 / Л л/7 : Лл/2 

\ f 
a:. 

У V 
( Г- Ш 

где A. J У 
Л', Л : Дл/2 

ли/7 ,(5) 

У 
V7 

•э У модифицирован-
ные функции Бесселя нулевого и первого порядка, соответственно, пер-
вого и второго рода от аргументов -т и д., 

Удельный поток энергии через внутреннюю поверхность цилиндра 
в этом случае определяется выражением 

(6) ч! 

Функции F и G образованы из функций Бесселя. Для облегчения вцп щн 
G <tl(fl (ЩН расчетов F и G вычислены для разных значений Г лип кип ' Г 

Rj2 
A -j и и пред-

ставлены в виде таблиц [9, 10]. Графики функций F и G в зависимое 
вцп вцп 

ти от относите 
R 

аргументов —д 

:^ьной толщины стенки цилиндра приведены на рис.3 для 
= 3,0 и = 7,0 
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Функции Ғвцп и при падении электромагнитной волны изнутри в 
зависимости от относительной толщины стенки а/Аэ 
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g j УДК 621.365.5 

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
Щ МАГНИТОПРОВОДОВ И ИНДУКТОРОВ в 
Щ КРИОРЕЗИСТИВНЫХ ИНДУКЦИОННЫХ 
1 УСТАНОВКАХ 
ШшШш 
яш 
ffffi О.Г Потапенко, А.П. Кислов, В.П. Кислова 
| j j Павлодарский государственный университет 
Щ: им. С. Торайгырова 

ШШ Криорезистивпйк индукциялық қондыргыларды жасау ңажеттілігі f-ІщЩ 0§Й| көрсетілген. 

ШЩ Показана целесообразность создания криорезистивных индукционных 
Щк установок. 
У'''; 

ШШ The efficiency of creation ofcrioresistant inductional installations is pointed 
out here. 

Формы индукторов, использу-
емых для индукционного нагрева, 
весьма многообразны. Наиболее 
часто применяются цилиндрические 
индукторы. При исследовании про-
цессов в цилиндрическом индукто-
ре можно опираться на результаты, 
полученные в /1, 2, 3/. В настоящее 
время индукторы изготавливаются 
из немагнитного металла, как пра-
вило, многослойными. Вследствие 
необходимости изоляционного зазо-
ра между витками индуктора, дей-
ствительная плотность тока в индук-
торе несколько выше расчетной (так 
как из общего сечения индуктора 

исключаются сечения изоляцион-
ных зазоров), поэтому у многослой-
ного индуктора потери не равны 
потерям в однослойном индукторе. 
В дальнейшем будем считать, что 
зазоры между витками малы и не 
влияют на распределение тока по се-
чению витка индуктора, а лишь уве-
личивают плотность тока в нем. 

При использовании многослой-
ных индукторов снижаются потери 
в индукторе за счет увеличения эф-
фективного поперечного сечения 
проводника благодаря выравнива-
нию плотности тока по сечению. 
Один из путей уменьшения электри-
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ческих потерь в индукторе связан с 
использованием криоохлаждения 
проводников с целью снижения их 
удельного электрического сопро-
тивления. 

Целесообразность создания 
криорезистивных электротехноло-
гических установок (ЭТУ) для ин-
дукционного нагрева обусловлена 
рядом особенностей индукционных 
ЭТУ: компактность индуктора, вы-
сокие единичные мощности, боль-
шие электрические потери, недо-
статки водоохлаждения, необходи-
мость экономии меди, требование в 
определенных случаях повышения 
удельной поверхностной мощности 
и уменьшения длины индуктора. 

Создание криорезистивных 
ЭТУ связано с решением ряда науч-
но-технических задач. На современ-
ном этапе рассмотрены теоретичес-
кие вопросы /4, 6/ по конструирова-
нию индукторов и выполнены оцен-
ки технико-экономических показа-
телей криообеспечения 16/. Преиму-
щества использования криорезис-
тивных проводников в индукцион-
ных ЭТУ объясняется их низким 
удельным электрическим сопротив-
лением. Сверхчистые алюминий, 
медь и бериллий при криотемпера-
турах 20-80 К имеют электрическое 
удельное сопротивление в 10-1000 
раз соответственно меньшее, чем 
медь при 300 К. На переменном токе 
электрические потери по отноше-
нию к их значению при 300 К сни-

жаются примерно в 3,3 раза при 80 
К и в 33 раза при 20 К. Существен-
ное дополнительное уменьшение 
электрических потерь в криорезис-
тивном индукторе возможно при 
использовании многослойных ин-
дукторов вместо применяемых од-
нослойных, а также при установке 
магнитопроводов. 

Математическое моделирова-
ние многослойных индукторов по-
зволило получить зависимость элек-
трических и энергетических харак-
теристик и электродинамических 
сил от геометрических параметров 
этих индукторов, однако практичес-
ки не исследовалось влияние магни-
топроводов на энергетические ха-
рактеристики установок в целом. 
Был найден расчетный коэффициент 
снижения потерь и электрический 
КПД при нагреве алюминиевой заг-
рузки в индукторе при 80 и 20 К в 
зависимости от числа слоев индук-
тора /7, 8/. Дальнейшие работы на 
опытно-промышленном стенде с 
азотным уровнем температур позво-
ляют выявить резервы повышения 
энергетической и экономической 
эффективности криорезистивных 
ЭТУ. 

Существенные результаты мо-
гут быть получены при использова-
нии многослойных индукторов с ус-
тановкой магнитопроводов различ-
ной конфигурации и различного се-
чения. Применение магнитопрово-
дов в криорезистивных индукцион-
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ных установках имеет ряд особенно-
стей. Первая из них связана с нали-
чием криостата и помещенного в 
нем в жидком азоте многослойного 
индуктора, что обусловливает труд-
ности в размещении магнитопрово-
дов и выборе их оптимального се-
чения. Поместить магнитопровод в 
криоагент нецелесообразно из-за 
отсутствия соответствующего мате-
риала, так как в последнем резко 
возрастут потери. Поэтому при раз-
работке конструкций магнитопро-
водов необходимо учитывать специ-
фику всей криорезистивной индук-
ционной ЭТУ, в особенности нали-
чие криостата. Требуется проведе-
ние специальных исследований для 
выбора оптимальной конструкции 
магнитопроводов с учетом органи-
зации охлаждения самого индукто-
ра, наличия криостата. 

Проведение теоретических и 
экспериментальных исследований 
показало, что применениекриотем-
ператур несколько ухудшает коэф-
фициент мощности cosy индуктора, 
однако это несущественно, так как 
потери реактивной мощности не из-
меняются, а уменьшается только 
активное сопротивление проводни-
ка за счет снижения его удельного 
электрического сопротивления. 

С одной стороны, в криорезис-
тивных установках при наличии 
криостата неизбежно увеличение 
внутреннего диаметра индуктора 191 
, что приводит к повышению реак-

тивной мощности. 
Многослойность индуктора 

сказывается на перераспределении 
потерь в витках; неправильно подо-
бранная геометрия и зазор между 
витками приводят к дополнитель-
ным потерям. 

Наличие криостата для много-
слойного криорезистивного индук-
тора ставит перед проектантом ус-
тановки определенную задачу раз-
работки эффективной конструкции 
магнитопровода с учетом относи-
тельно короткой системы индук-
тор-загрузка и выбора места разме-
щения этого магнитопровода. Здесь 
нужен поиск новых решений, так 
как традиционное размещение маг-
нитопроводов для криорезистив-
ных индукционных ЭТУ мало эф-
фективно из-за удаления магнито-
проводов от индуктора, размещен-
ного в криостате. 

На основании изложенного 
выше следует подчеркнуть, что при 
разработке ЭТУ для индукционно-
го нагрева должны быть решены 
следующие технические вопросы: 

-определение числа слоев, гео-
метрических размеров и материала 
индуктора; 

-выбор конструктивного ис-
полнения криостата для индуктора; 

-выбор конструктивного ис-
полнения магнитопроводов и их 
размещения; 

-расчет основных элементов 
криосистемы. 
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ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ВАННЫ 
РУДОВОССТАНОВИТЕЛЬНОЙ 
ЭЛЕКТРОПЕЧИ 

М.В. Жуков, В.Ф. Хацевский, Д.С. Куликов 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Мақалада кенді қалпына келтіру электр пеиіінің қарсы кушін зерттеу 
нәтижелерімен жүмысын жеделдету мәселелгрі қарастырылады. 

В статье рассматриваются результаты исследования сопротивления 
рудовосстановительной электропечи для повышения эффективности ее 
работы. 

The results of researches of resistance for the ore electrothermal furnace 
for increase of efficiency of its work are considered in this article. 

В результате проведения науч-
но-исследовательских работ на Ак-
суском заводе ферросплавов автора-
ми выявлена возможность повыше-
ния электрического сопротивления 
ванны (RB) рудовосстановительных 
печей за счет увеличения подэлект-
родного промежутка. Рассмотрим 
участок ванны печи электрод-поди-
на как проводник с током, сопротив-
ление которого равно 

S 

где р - усредненное удельное 
сопротивление шихты; 

Һ - расстояние электрод-поди-

на или подэлектродныи промежу-
ток; 

S - среднее сечение проводни-
ков токов. 

Для повышения нужно уве-
личить Һ и, по возможности, умень-
шить S. 

Сопротивление ванны можно 
выразить и через геометрическое по-
добие величин Һ и S [1] 

к в - Р 
С 

= Р 
t'd. 

где £ ,£ - коэффициенты гео-
метрического подобия; 

г/, - диаметр электрода. 
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Подставим Rb в формулу крите-
рия подобия ЭП 

ЭП - R6 — 
Р 

тогда она примет вид 

эп = — 
Г ' 

Следовательно, для повышения 
критерия ЭП необходимо увеличить 
высоту подэлектродного плавиль-
ного тигля и, по возможности, 
уменьшить его сечение. 

Обычно из практики работы 
ферросплавных электропечей Һ не 
превышает величину диаметра элек-
трода. По данным [2] величина по-
дэлектродного промежутка для пе-
чей, выплавляющих FeSi-45, состав-
ляет Һ = 0.58...0,83 dy Увеличение 
подэлектродного промежутка свы-
ше традиционной величины посред-
ством удаления электродов от поди-
ны приводит к снижению температу-
ры выпускаемого сплава и шлака. 
Это справедливо для существующих 
печей с принятыми распадами 
электродов, сплошной проводящей 
подиной и с тремя и более электро-
дами. Увеличение Һ сверх определен-
ного значения вызывает резкий рост 
ответвления тока между электрода-
ми, поэтому Rъ увеличивается незна-
чительно. 

Авторами была высказана ги-
потеза о том, что с уменьшением 
доли тока, ответвляющегося между 

тремя и более электродами, и с уве-
личением доли тока, направленно-
го к подине, можно сохранить тем-
пературу подины и при увеличении 
подэлектродного пространства, тем 
самым повысив RB. Для этого в ла-
бораторной печи с футеровкой стен 
из неэлектропроводного материала 
торец одного из электродов сопри-
касали с проводящей подиной печи 
и для уменьшения ответвления тока 
по шихте между электродами засы-
пали кварцитом. Другой электрод 
по ходу плавки поднимали. Имелось 
в виду, что только около поднима-
ющегося электрода образуется элек-
трически автономный плавильный 
тигель с повышенной температурой, 
а вблизи торца рабочего электрода 
температура была значительно 
ниже. Диаметр электродов состав-
лял 120 мм, а расстояние между их 
центрами было равно трем диамет-
рам. Средняя мощность печи на 
один работающий электрод 
составляла около 140 кВА. 

Были проведены три серии 
опытных выплавок FeSi-45 на следу-
ющей шихтовке: кварцит - 100 кг, 
коксик - 53 кг, железная стружка -
53 кг. 

Процесс выплавки начинали с 
малого подэлектродного промежут-
ка и доводили его до традиционно-
го, а затем по ходу процесса посте-
пенно переходили на более высокую 
ступень напряжения печного транс-
форматора, поддерживая силу тока 
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неизменной в сопоставимых преде-
лах путем медленного удаления ра-
бочего конца электрода от подины. 

Величина подэлектродного про-
межутка при работе печи в стацио-
нарном режиме составила около ше-
сти dy Температура выпускаемого 
сплава была порядка 1550-1580° С, 
что указывало на отсутствие захола-

живания подины с увеличением Һ. 
Изменение Rb при сопостави-

мых токах в зависимости от величи-
ны подэлектродного промежутка 
приводится на рисунке (кривая 1), из 
которого видно, что при увеличении 
h / d3 от 0,7 до 6,0 d величина 
повышается от 4,8 до 12 мОм, то есть 
примерно в 2,3 раза. 

Изменение сопротивления ванны рудовосстановительной 
электропечи при увеличении подэлектродного промежутка, 

выраженного в диаметрах электрода 
1 - печь со сплошной проводящей подиной; 2 - печь ППТ 

Для оценки возможности повы-
шения R за счет увеличения Һ и в 

уменьшения S при режиме электри-
чески автономного тигля была ис-
пользована рудовосстановительная 
электропечь с традиционными раз-
мерами верхней части ванны, а в 
нижней для- уменьшения площади 
проводящей подины был выполнен 
копильник шириной 1,6 d3. Из-за 
уменьшения площади проводящей 
подины на ней создается повышен-

ная плотность тока (ППТ), что обус-
ловило название печи данной кон-
струкции. Первая выплавка FeSi-45 
в этой печи с одним работающим 
электродом показала повышение jRb 

примерно в 1,6 раза. В последующих 
опытах удалось довести величину 
подэлектродного промежутка до 4,5 
d ив 3,5 раза повысить значение RB. 

Сопоставляя кривые 1 и 2 (см. 
рисунок), можно заметить, что зави-
симость R от hid для печи ППТ 
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близка к линейной в отличие от R в 

печи со сплошной проводящей по-
диной. Можно предположить, что с 
увеличением Һ возрастает S. В обла-
сти H~2...3D) рост величины S пре-
кращается и дальнейшее повышение 
Rb происходит пропорционально 
увеличению Һ. Однако интен-
сивность роста Rb печи без копиль-
ника с увеличением Һ намного ниже 
печи ППТ из-за большей по величи-
не площади проводящей подины. 

Особенность в работе печей с 
большим подэлектродным проме-
жутком в стационарном режиме со-
стоит в том, что положение элект-
рода мало изменяется от выпуска к 
выпуску. Значит увеличение Һ при-
водит к уменьшению влияния уров-
ня расплава на Rb. Это влияние мень-
ше всего сказывается на печи без 
копильника, где при одном и том же 
количестве образующего сплава 
уровень его на подине значительно 
меньше, чем в печи ППТ. 

Многочисленные эксперимен-
тальные исследования выплавки 
FeSi-45 показали принципиальную 
возможность повышения R за счет в 

увеличения подэлектродного проме-
жутка и уменьшения ответвления 
тока по шихте между электродами. 

Для сравнения в качестве образ-
ца (точки отсчета) принято сопротив-
ление рудовосстановительной печи 
со сплошной проводящей подиной и 
с традиционной величиной подэлек-
тродного промежутка, то есть И = 0,7 
d3 при одном работающем электро-
де. Достигнуто увеличение сопротив-
ления для ванн с одним работающим 
электродом: со сплошной проводя-
щей подиной при Һ = 6,0 rf в 2.3 раза, 
с уменьшенной площадью проводя-
щей подины при Һ - 4,5 d3 в 3,5 раза. 

Можно предположить, что ана-
логичные результаты будут достиг-
нуты при создании электрически 
автономных тиглей в трех и более 
электродных печах. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО 
ЗНАЧЕНИЯ ДОПУСТИМОЙ ПОТЕРИ 
НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТИ 

Щ Б.Б. Утегулов, А.Б. Утегулов, Д.Б. Утегулова, 
'Ш О.С. Волгина, Е.В. Мишина 
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gjjj им. А. Байтурсынова 
mm 
g j j j Тольщ қуаттылыщіпы желіте белгілі турде берудегі 
*'' эжктртораптары мен электрхабарының кабелъді желісі уіиін тораптагы 

кернеулекті жогалтуга оцайлы турде жол бергізуді аныңтайтын одіс 
қараст ырылды. 

Разработан метод определения оптимального значения допустимой 
потери напряжения в сети для кабельных линий электропередачи и 
электропроводок при известной передаваемой по линии полной мощности. 

The method of definition of optimum value of allowable loss of a pressure 
(voltage) in a network for cable transmission lines and electrical harnesses is 
developed at known transmitted by full capacity 

Существующие методы опреде-
ления допустимой потери напряже-
ния исходят из определения макси-
мального значения этих потерь, что 
соответствует минимуму расхода 
проводникового материала на линии 
электропередачи. С другой стороны, 
при уменьшении сечения проводов 
будут расти потери электрической 

энергии в них. При определенном 
значении потерь напряжения в линии 
приведенные затраты на линию бу-
дут минимальны, такое значение по-
терь напряжения назовем оптималь-
ной потерей напряжения в линии. 
Выполним вывод выражений для оп-
ределения оптимальных потерь на-
пряжения для трехфазной линии с 
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одной симметричной нагрузкой. Схе-

где Р - передаваемая по ли-
нии активная мощность, кВт; 

UH - номинальное напряжение 
линии, кВ; 

COS(p - коэффициент 
мощности нагрузки; 

| -длина линии, км; 
Г0, Х0-активное и реактивное 

удельные сопротивления проводов, 
Ом на 1 км; 

При анализе режима напряжений 

где Ен-нормативный коэффи-
циент эффективности капитальных 
вложений; 

р а ~ норма амортизационных 
отчислений; 

К 0 - удельная стоимость 1 км 
линии; 

Д \ У потери электрической 
энергии в линии за год; 

Цл - стоимость 1 кВтЧч поте-
рянной электроэнергии. 

В выражении (1) не учтены го-
довые затраты на эксплуатацию ли-

ма линии представлена на рис. 1. 

I Р 
^ c o s c p 

принимают допущение о том, что все 
значения потерь напряжения от цент-
ра питания до любого электроприем-
ника изменяются прямопропорцио-
нально нагрузке, это условие соответ-
ствует однородности нагрузки, что, в 
основном справедливо для электро-
приемников одного назначения. 

Приведенные затраты на ли-
нию электропередачи можно выра-
зить следующим образом: 

(1) 

нии, т.к. они практически не зави-
сят от сечения проводов. 

Удельную стоимость линии 
К0 можно выразить, как: 

К0= а + ЬЧҒ, (2) 

где а - постоянный коэффици-
ент, не зависящий от сечения про-
водников, тенге на 1 км; 

b - постоянный коэффициент, 
тенге на 1 кмЧмм2; 

F - площадь поперечного сече-

Схема линии с одной трехфазной нагрузкой 

_ и„ 

/, Г0, Хо 

Рис. 1 

3 = (Ен + ра) • К0 • 1 + AW • Цл , 
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ния проводников, ММ . 
Для дальнейших выводов нам 

удобнее будет выразить стоимость 
линии через удельное сопротивле-
ние проводов: 

С 

(3) К 0 = а + , 
10 

где с - коэффициент, зависящий 
от сечения (сопротивления) прово-
дов. 

Значение коэффициента с мож-
но определить из значения коэффи-
циента b в выражении (2): 

с = b - F-r0. (4) 

Потеря энергии в трехфазной 
линии может быть определена по 
выражению: 

№ = 
й - Ч UH-cos(pJ (5) 

где т - время максимальных 
потерь энергии в линии, ч. 

Потерю напряжения в линии 
можно найти из выражения: 

A U 
_ ( P - r 0 + Q - x 0 ) - l 

U u (б) 
где Р и Q - активная и реактив-

ная мощности, передаваемые по ли-
нии, кВт и кВАр - соответственно. 

Выразим реактивную мощ-
ность, как: 

Q = Р • tgq>, 

т о г д а д и = Л 0 . 1 + ^ х 0 тогда о UH ° 

_ л и - и н 
отсюда Г0 - — ~ Х0 • tg(p. 

Р -1 

(7) 

(8) 

С учетом выражения (8) преобразуем выражения (2) и (4): 

С 

K ° " a + A U T J 

Р-1 
- - X 0 - t g 4 > ' (9) 

f 
A W = 

С О Б Ф - U H 

\ 
AU- — х 0 -tgcp-1 (10) 
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С учетом выражений (9) и (10) выражение (1) примет вид: 
г \ 

3 = Р а + 
A U - U , 

Р1 
- x 0 ' t g 9 

1 + 
coscp -UH 

AU- —x.-tgcp-l ,(П) 

где р = Е н + р а : 
где Ен - нормативный коэффициент эффективности капитальных вло-

жений; 
ра - коэффициент амортизационных отчислений. 
Возьмем производную ^ д ^ от выражения (11) и приравняем ее к нулю, 

Для определения точки с минимальными затратами. 

d3 
d(AU) cosq)2-U 

т Ц л -
P ' C ' P ' l 

H (AU-UH-P-l-x0-tgcp) 1 -

(12) 

После преобразований имеем: 

т - Ц л - и н - Д и 2 - 2 - т - Ц л -P-l-x0-tg(p-AU + 

I 2 

+ —•(p 2 -x 2 - tg9 2 -x-U j l -c -p-U 2 -cos9) = 0 (13) 

Решением уравнения (13) является выражение: 

ди,, = 2 х Ц л - Р - 1 - х 0 ^ ф ± 2 - и н - с о 5 ф - 1 - 7 т - Ц л - р - с 

2 • х • Цл • U 

AUU =1 • 

Л W H 

Л 

V
U

h 

Р t -и I Р " С 
х0 -tgcpicosq) (14) 

* - Ц л , 
Учитывая, что потери напряжения в линии должны быть положитель-

ными, принимаем к дальнейшему рассмотрению только сумму составляю-
щих в скобках в выражении (14). 

Поэтому оптимальная потеря напряжения в линии, соответствующая 
минимуму приведенных затрат, будет равна (с учетом принятых единиц 
измерения): 
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AU = Ь 
U , 

х0 -tgcp + coscp 
р с - 1 0 

і (15) 
) 

Если выразить потерю напряжения в процентах, то можно записать: 

AU опт.% -
1001 

и,. и, 
х0 -tg(p + COS(p 

р - с - 1 0 

Х - Д л 

- 3 

(16) 
/ 

Из выражения (16) видно, что напряжения, обычно, определяют в 
оптимальная потеря напряжения в процентах, поэтому удобнее исполь-
линии практически не зависит от 
сечения проводников и определяет-
ся длиной линии и передаваемой по 
ней мощностью. 

В технических расчетах потерю 

о п т % 

100-1 

и„ 

( 

\ 

S-s incp 

и Г 

зовать для дальнейшего рассмотре-
ния выражение (16). 

Выразим значение оптимальной 
потери напряжения через полную 
мощность, передаваемую по линии: 

Л 

Х0 -f COSCp-
р - с - 1 0 

ТЦЛ 

- 3 

(17) 
J 

Выражение (17) можно исполь-
зовать для определения оптималь-
ной потери напряжения в электро-
проводках и в линиях электропере-
дачи напряжением до 35 кВ включи-
тельно, где потери напряжения до-
пускается определять по выражению 
(6). 

Особенностью кабельных ли-
ний и электропроводок напряжени-
ем до 1000 В является малое значе-
ние удельного реактивного сопро-
тивления Х 0 , что позволяет в ряде 
случаев пренебрегать первым слага-
емым в скобках в выражении (5). 

Так /СН357-77/ допускает пре-

небрегать реактивными сопротивле-
ниями линий в следующих случаях 
при: 

a) COS(p= 1 - всегда; 
b) COS(p= 0,9 - для проводок, 

выполняемых кабелями и провода-
ми в трубах до сечения 70 (120) мм2 

включительно; 
c) COS(p= 0,5ё0,6 - для прово-

док, выполняемых кабелями и про-
водами в трубах до сечения 16 (25) 
мм2 включительно. 

В скобках указаны сечения алю-
миниевых жил проводников, вне 
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скобок - медных. 
При расщеплении фазных про-

водников на реактивное сопро-
тивление линии уменьшается в 
раз. 

То есть, при расщеплении фаз-
ного проводника на два, значения 
сечений, приведенных в пунктах "Ь" 
и "с", можно увеличить в два раза, 
при расщеплении проводника на 
три - в три раза. 

Таким образом, при расщепле-
нии одного фазного проводника на 
три, практически, можно пренеб-
речь реактивным сопротивлением 
линии. 

Для указанных выше случаев 
пренебрегают реактивным сопро-
тивлением линии, и коэффициент 
мощности нагрузки считают рав-
ным единице. 

Выражение (17) упростится: 

ди опт.% 
100-1 р - с - 1 0 

и , 

-з 

(18) 
н К т - Ц , • 

Для практического использования удобнее применять удельные зна-
чения оптимальной потери напряжения, которые можно получить, разде-
лив выражения (17) и (18) на длину линии 1. 

^и
оПХ

уД0/0 

100 

и „ 

S • s in ф ( р - с - 1 0 
• Х0 + СОБф • 1Г 

-3 Л 

U, т - Ц (19) 

A U опт.уд.% 
р - с - 1 0 -3 

(20) 

Выражение (19) можно исполь-
зовать для воздушных и кабельных 
линий электропередачи напряжени-
ем 0,38-35кВ. 

Выражение (20) можно исполь-
зовать для кабельных линий напря-
жением до 1кВ и для электропрово-
док при чисто активной нагрузке 
электроприемников и в тех случаях, 
когда можно пренебречь реактив-
ным сопротивлением линии. 

Рассмотрим влияние входящих 
в выражения (19) и (20) величин на 
удельное оптимальное значение по-
тери напряжения в линии. 

Нормативные отчисления от 
стоимости линии электропередач 
"р" равные сумме нормативного ко-
эффициента эффективности капи-
тальных вложений Ен и коэффици-
ента амортизационных отчислений 
ра прямопропорционально влияют 
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на величину удельных оптимальных 
потерь напряжения. 

В настоящее время значение 
Ен в электроэнергетике принима-
ют равным 0,12, коэффициент амор-
тизационных отчислений для ка-
бельных линий напряжением до 
1000 В составляет 0,03 при проклад-
ке линий в земле и 0,024 при про-
кладке линий в помещениях /1/. 

Таким образом, величина нор-
мативных отчислений от стоимости 
составляет для кабельных линий 
0,15- при прокладке в земле и 0,0144 
- при прокладке в воздухе. 

Коэффициент *ьс'\ зависящий 
от сечения и материала проводника 
также прямопропорционально вли-
яет на величину удельных оптималь-
ных потерь напряжения. 

Значение коэффициента "с" оп-
ределенного по выражению (4) с уче-
том значения коэффициента *ЬЬ", 
составляет в среднем для кабельных 
линий и электропроводок напряже-
нием до 1000 В 249.94103 ОмЧтен/ 
км2 для алюминиевых проводников 
и 446,94103 ОмЧтен/км2 для медных 
проводников. 

Время максимальных потерь 
электрической энергии т имеет об-
ратную зависимость на величину 
оптимальной потери напряжения. С 
увеличением т величина удельной 
оптимальной потери напряжения 
уменьшается. Время максимальных 
потерь сильно различается для раз-
ных групп потребителей. Будем рас-

сматривать три усредненных значе-
ния величины времени максималь-
ных потерь, по аналогии с/2/, где для 
определения значения экономичес-
кой плотности тока дается три ин-
тервала времени использования 
максимальной нагрузки: 

a) более 1000 до 3000 часов в год; 
b) более 3000 до 5000 часов в год; 
c) более 5000 часов в год. 

Этим значениям времени ис-
пользования максимальной нагруз-
ки будут соответствовать средние 
значения времени максимальных 
потерь, определенные по кривым 
X = f (Тм ) /3/: 

a) 1200 часов в год; 
b) 2000 часов в год; 
c) 5500 часов в год. 

Стоимость потерь электричес-
кой энергии также обратно влияет 
на величину оптимальных потерь 
напряжения в линии. Для систем 
электроснабжения напряжением до 
1000 В стоимость потерь электричес-
кой энергии, как правило, равна та-
рифу на электрическую энергию, т.к. 
эти потери, обычно, учитываются 
расчетными приборами учета элек-
трической энергии потребителей. В 
настоящее время среднее значение 
тарифа для Республики Казахстан 
можно принять равным 4 тенге за 1 
кВтЧч. 
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Определим значения оптималь-
ной удельной потери напряжения 
для кабельных линий и электропро-
водок напряжением UH = 0,38 кВ, 
без учета реактивного сопротивле-
ния линий, по выражению (18). Дан-
ные сводим в таблицу 1. 

Используя данные, приведен-
ные в таблице 1, можно легко опре-
делить оптимальную потерю напря-
жения для конкретной линии, для 
чего удельную оптимальную потерю 
напряжения нужно умножить на 
длину линии. 

Таблица 1 
Значение оптимальной удельной потери напряжения без учета 

реактивного сопротивления линий для линий и электропроводок 
напряжением U = 0 3 8 k B 

Вид линии или электропроводки Материал 
проводника 

Оптимальная удельная потеря 
напряжения, 

Л и о п т у д , %/км при т, ч/год Вид линии или электропроводки Материал 
проводника 

1200 2000 5500 
Кабельные линии, прокладываемые 
в воздухе и электропроводки в 

, трубах и коробах. 
алюминий 24,11 18,68 11,26 

То же медь 30,47 23,6 14,24 
Кабельные линии, прокладываемые 
в земле 

алюминий 24,6 19,06 11,52 

То же медь 31,] 24,09 14,53 

Из выражения (19) видно, что 
величина оптимальной потери на-
пряжения в линии зависит от угла 
сдвига фаз между током и напряже-
нием линии ф . При ф равном 
нулю, выражение (19) превращает-
ся в выражение (20). 

При других значениях угла ф , 
его значение сильно влияет на вели-
чину оптимальной потери напряже-
ния. Для основной массы промыш-
ленных электроприемников угол ф 
изменяется в пределах от нуля до 60 
градусов, чему соответствует значе-

ние коэффициента мощности COSty 
от единицы до 0,5. 

Величина удельной реактивной 
мощности Х0 мало изменяется для 
линий одного типа, при расчетах 
можно брать ее среднее значение. Так 
для кабельных линий напряжением 
до 1 кВ величина Х0 изменяется от 
0,104 Ом/км для сечения фазной 
жилы 2,5 мм2до 0,058 Ом/км для се-
чения фазной жилы 240 мм2, для се-
чений жил от 10 до 150 мм2 среднее 
значение X0 составляет 0,066 Ом/км. 

Для дальнейшего анализа вы-
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ражения (19) его удобнее представить в другом виде: 

Диопт.уд.% = А, • СОБф + А2 • S • s i l lф , 

где А , = 

(21) 

100 р-с-10 - з 

UH ^ т - Ц л 

Значение коэффициента Aj 
соответствует удельной оптималь-
ной потере напряжения в линии при 
чисто активной нагрузке, его значе-
ния определены в таблице 1. 

Значение коэффициента А? 

А _ 1 0 ° - Х о 
и I 

для кабельных линий UH =0,38 кВ 
составит в среднем 0,046 % / 
кВАЧкм. 

При постоянном значении угла 
ф уравнение (21) представляет со-
бой себя уравнение линейной функ-
ции л и о п т у д о / 0 = f ( S ) : 

Диопт.уд.% ~ Aj + А2 ' S . 

/ _ ІОО-СОБф (р-с-10 
где - ' 

-3 

кции; и , х Ц 

(22) 

постоянный коэффициент фун-

/ _ 100• х0 • sincp 
J\-y — Г-

U : угловой коэффициент функции. 

Для кабельных линий U H = 
0.38 кВ с алюминиевыми жилами, 
при т = 1200 ч; Ц л = 4 тен/кВтЧч; 
р= 0,144; СОБф = 0,5 уравнение 
(22) будет иметь вид: 

д и опт. уд "о . = 12,06 +0,04-S 

Аналогично можно определить 
выражение функции (22) для других 

значений С05ф, т, способов про-
кладки, материала жил проводни-
ков. Такие данные для наиболее ча-
сто встречающихся значений СОБф 
сведем в таблицу 2. Используя дан-
ные таблицы 2 можно определить 
оптимальную допустимую потерю 
напряжения для кабельных линий 
электропередачи и электропроводок 
при известной передаваемой по ли-
нии мощности S. 
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Таблица 2 
Уравнения для определения оптимальной удельной потери напряжения 

для линий UH = 0,38 кВ при различных значениях СОБф нагрузки 

Вид линии или 
электропроводки 

Материал 
проводника 

Коэффи-
циент 

мощности 
coscp 

Уравнения для определения 
A U o n T уД , %/км при т , ч/год Вид линии или 

электропроводки 
Материал 

проводника 

Коэффи-
циент 

мощности 
coscp 1200 2000 5500 

1 2 3 4 5 6 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в воздухе, 
электропроводки 

в трубах и 
коробах 

А л ю м и н и й 

0.5 I 2,06+0,040S 9,34+0,040S 5,63+0.040S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в воздухе, 
электропроводки 

в трубах и 
коробах 

А л ю м и н и й 

0.6 14.47+0,037S 11.21 +0.037S 6.76+0,037S Кабельные линии, 
прокладываемые 

в воздухе, 
электропроводки 

в трубах и 
коробах 

А л ю м и н и й 

0.7 16.88+0.033S 13,08+0,033S 7.88+0.033S 
Кабельные линии, 
прокладываемые 

в воздухе, 
электропроводки 

в трубах и 
коробах 

А л ю м и н и й 
0,75 18.08+0?030S 14,01+0,030S 8,45+0.030S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в воздухе, 
электропроводки 

в трубах и 
коробах 

А л ю м и н и й 0.8 19.23+0.028S 14,94+0,028S 9.01+0.028S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в воздухе, 
электропроводки 

в трубах и 
коробах 

А л ю м и н и й 

0.85 20.49+0.024S 1 5.89+0.024S 9,57-0.024S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в воздухе, 
электропроводки 

в трубах и 
коробах 

А л ю м и н и й 

0.9 21.70-0.020S 16.8 1 +0,020S 10.13+0.020S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в воздухе, 
электропроводки 

в трубах и 
коробах 

А л ю м и н и й 

0.95 j22.90-0,014S 17.75+0.014S 10,70-0.014 S 

То же Медь 

0.5 ; 1 5.24+0.040S 1 1,80+0.040S 7,12-0,040S 

То же Медь 

0.6 18.28+0.037S 14,1 6+0,037S 8,54-0.037S 

То же Медь 

0.7 21.33+0.033S 16.52+0,03 3 S 9,97+0,033S 

То же Медь 
0.13 22.85+0.030S 17.70+0.030S 10,68+0,030S 

То же Медь 0,8 24.38+0.028S 18.88+0.028S ! 1,39+0,028S То же Медь 

0,85 25.90+0.024S 20.03+0.024S 12.10+0,0248 

То же Медь 

0,9 27.42+0.020S 21,24 t-0,020S 12.82+0.020S 

То же Медь 

0,95 28,95+0,014S 22,42+0,014S 13,53+0,014S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в земле 
А л юми ний 

0,5 12,30+0,040S 9,53+0.040S 5.76+0,040S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в земле 
А л юми ний 

0.6 14.76+0,037S 1 1,44 + 0,037S 6,91 + 0,037S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в земле 
А л юми ний 

0.7 17.22-0.033S 13,34+0.033S 8.06+0.033S 
Кабельные линии, 
прокладываемые 

в земле 
А л юми ний 

0.75 18.45-0,030S 14,30+0.030S 8.64+0.030S Кабельные линии, 
прокладываемые 

в земле 
А л юми ний 0,8 19.68-0.028S 15,25+0,028S 9,22+0,028S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в земле 
А л юми ний 

0,85 20,91 +0,024S 16,20+0,0248 9.79+0.024S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в земле 
А л юми ний 

0,9 22,14+0,020S 17,15+0,020S 10.37+0.020S 

Кабельные линии, 
прокладываемые 

в земле 
А л юми ний 

0.95 23.37+0,014S 18.11+0.014S 10,94+0.014S 

То же Медь 

0.5 15.55+0,040S 12,05+0,040S 7,27+0.040S 

То же Медь 

0,6 1 8.66+0.037S 14,45 + 0,037S 8,72+0,037S 

То же Медь 

0.7 21.77+0,033S 16.86+0,033S 10.17+0.033S 

То же Медь 0,75 23.33+0,030S 18,07+0,030S 10,90+0,030S То же Медь 
0,8 24,88+0,028S 19.27+0,028S 1 1,62+0,028S 

То же Медь 

0,85 26.44+0,024S 20,48+0,024S 12,35+0.024S 

То же Медь 

0,9 27.99+0,020S 21,68+0,020S 13,08+0,020S 

То же Медь 

0.95 29,55+0,014S 22.89+0,014S 13,80+0.014S 
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УДК 621.3(084.2) 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВИБРОЗАЩИТНЫХ УСТРОЙСТВ 

P.M.Мустафина, Г.М.Мустафина 
Павлодарский государственный университет 
им. С. Торайгырова 

Мақалада эквивалентна электрлі сызбаларды, ауыспалы қурылымды 
күрылгыларды және соққылы әсерлерді пайдалануда электрмагнитті 
ілінгіиітері бар белсенді тербеліс қорганды құрылгылар тәртібінің зерттелу 
әдістері қараст ырылган. 

В статье рассмотрены методы исследования режимов активных 
виброзащитных устройств с электромагнитным подвесом при 
использовании эквивалентных электрических схем, устройств с переменной 
структурой и при ударных воздействиях. 

This article deals with the methods of research of regime of active 
vibrodefendent devices with electromagnetic hanging by the use of equavalent 
electrical schemes, the devices with drangebabe structure with strikable influence. 

Ряд технических задач: созда-
ние высокоскоростного транспорта 
на магнитной подушке, разработка 
плотномеров жидкостей с магнит-
ной подвеской, создание подшипни-
ков без трения, разработка устано-
вок для аэродинамических исследо-
ваний без искажения потока, - все 
это возможно при использовании 
упругих сил электромагнитного 
подвеса (ЭМП). Однако при конст-
руировании некоторых устройств на 
основе ЭМП возникают вопросы ис-
пользования виброзащитных 
свойств устройств электромагнит-

ного подвеса. Использование ЭМП 
для подвешивания подвижного со-
става позволяет устранить трение, и 
тем самым обеспечивается высокая 
скорость движения, но при этом воз-
никает задача подавления вибраций 
вагонов, возникающих от неровно-
стей пути. При испытании приборов 
на динамических стендах с электро-
магнитным подвесом требуется га-
шение сейсмических вибраций 
фундамента, то есть в этих устрой-
ствах также должны использовать-
ся виброзащитные свойства ЭМП. 

Механические, электромехани-
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Ческие, электродинамические, элек-
тромагнитные системы, как и сис-
темы других видов, могут быть 
представлены в виде эквивалент-
ных электрических схем [I, 2]. Если 
при этом в эквивалентной электри-
ческой модели исследуемого уст-
ройства выдержаны количествен-
ные соотношения между парамет-
рами модели и реального устрой-
ства, то полученную электрическую 
схему можно использовать не толь-
ко для теоретических исследований 
и расчетов различных режимов рас-
сматриваемого устройства, но и для 
экспериментальных исследований 
различных характеристик и режи-
мов заданного устройства. Причем 
следует отметить, что с развитием 
теории электрических цепей и сис-
тем, теории регулирования и авто-
матического управления появились 
различные численные методы рас-
чета на ЭВМ, применение которых 

Виброзащитное 

для решения задач в других облас-
тях техники стало необходимым в 
силу удобства их применения, на-
глядности и относительной просто-
ты. Кроме того, моделирование та-
кого рода позволяет представить 
устройство любой физической при-
роды сколь угодно больших разме-
ров в виде электрической схемы, 
элементы которой выбраны в соот-
ветствии с коэффициентами 
пропорциональности между обоб-
щенными координатами рассмат-
риваемых систем (модель и реаль-
ное устройство) , что упрощает 
экспериментальное исследование 
рассматриваемых устройств, при-
чем экспериментальное исследова-
ние электрических схем проводить 
легче, чем систем других видов, при 
этом электрической схеме присуща 
физическая наглядность, что также 
является немаловажным фактором 
[1]. 

устройство с ЭМП 

/ / / / / / / / / / / / / / / 

<2Г 

0. 

С 

С. ОМ v(0 х(0 

т 

Рис. I 
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Кроме того, в отличие от струк-
турных схем, отражающих взаи-
мосвязь динамических звеньев уст-
ройства и позволяющих полнее изу-
чить динамику рассматриваемого 
устройства, эквивалентные электри-
ческие схемы обеспечивают изуче-
ние не только этих вопросов, но и 
дают возможность исследования 
энергетических процессов, происхо-
дящих в анализируемом устройстве. 
Электрические схемы и процессы в 
них легко моделируются на ПЭВМ. 

Активные виброзащитные уст-
ройства (АВЗУ) с электромагнитным 
подвесом представляют собой слож-
ные нелинейные системы с магнит-
ной связью, точный расчет которых 
практически невозможен. Поэтому 
введение эквивалентных электри-
ческих схем АВЗУ рассматриваемо-
го типа позволяет свести анализ и 
проектирование устройств активной 
виброзащиты с ЭМП к анализу и 
синтезу электрических цепей. 

На рисунке 1 виброизолируе-
мый объект массы m подвешен в поле 
электромагнита ЭМ, установленно-
го на основании, совершающем ко-
лебания y(t). Колебания (отклоне-
ния) подвешиваемого тела вдоль оси 
электромагнита - x(t), также это аб-
солютная координата, определяю-

щая положение инерционного эле-
мента массы m относительно земли. 
Напряжение и ток электромагнита в 
положении статического равновесия 
подвешиваемого тела - Uo Io; пере-
менные составляющие напряжения и 
тока электромагнита - u (t), i (t). 

Составим эквивалентную схему 
виброзащитного устройства с одно-
массовым электромагнитным подве-
сом (рисунок 1), описываемого сле-
дующей системой уравнений в ком-
плексной форме: 

U = (R + j L 0) I - а V, 
E=aI-(b/j<y)V, (1) 

где j со S - скорость из-
менения воздушного зазора в 
комплексной форме; S - воздушный 
зазор; R, L0 - параметры электро-
магнита, при этом L0 - индуктив-
ность, соответствующая точке рав-
новесия подвешиваемого тела; Ғэ -
упругая сила тяги электромагнита; 
U, I- комплексы напряжения и тока 
источника питания; a, b - коэффи-
циенты линеаризации силы тяги 
электромагнита. 

Система уравнений (1) пред-
ставляет собой систему уравнений 
четырехполюсника в форме ^пара -
метров (рисунок 2) 

и = Н п I + н 12 V, 
Е , = н Л 1 1 + н 22 V, 
где Н j j = R + j <yL0, H12 = - a, H21 = a, H 2 2 = ( - b / j & ) . 
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Электромеханический преобразователь устройства виброзащиты с 
электромагнитным подвесом 

Рис. 2 

Дополним систему уравнений (1) уравнением движения объекта виб-
розащиты m и уравнением формирования управляющего воздействия 

т х = ~ Ғ Э , 

u= ад + pS + ^> (2) 

где а,[3,ү - соответственно коэффициенты цепи управления по из-
менениям воздушного зазора £ , его скорости и ускорению. 

В комплексной форме уравнения системы (2) записываются следую-
щим образом, при этом учтем, что S = х - у , 

mjo) V = - F 3 - m j ^ V B H 

U=( a /j )Y+ /? V+ j V / , 

здесь m j V = F - внешнее воздействие, колебания основания. вн в н 

Эквивалентная схема ВЗУ с ЭМП 

(3) 

Рис. 3 
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Электрическая схема модели АВЗУ с ЭМП 

П. И. У. 

Рис. 4 

Эквивалентная схема АВЗУ с 
одномассовой электромагнитной 
подвеской с цепью обратной связи 
регулирования тока электромагнита 
показана на рисунке 3. На рисунке 4 
показана эквивалентная модель ис-
следуемого'виброзащитного уст-
ройства, описываемая системами 
комплексных уравнений (1), (3). На 
данном рисунке У. - усилитель сиг-
налов датчиков положения, скорос-
ти и ускорения объекта виброзащи-
ты; П.Н.- преобразователь напряже-
ния (источник управляющего воз-
действия). Элементы эквивалентной 
электрической схемы ЭМП опреде-
ляются из следующих соотношений: 
и ~ а, ( р - а , L= l/b,z = R+JO)LQ, 

следующих из системы уравнений 
(1). Значение емкости С , соответ-
ствующей в электрической модели 

массе подвешиваемого тела m , най-
дем, определив предварительно зна-
чение коэффициента пропорцио-
нальности X2 из следующих сообра-
жений [1]. Электромагнитная упру-
гая сила Ғэ характеризуется подат-
ливостью п , которой в эквивалент-
ной схеме соответствует индуктив-
ность L; исходя из этого следует, что 
коэффициент пропорциональности 
определяется формулой 

X3 = n / L, 

а искомое значение емкости 
модели соответственно 

С = Х 2 т . 

Необходимые динамические 
свойства виброзащиты могут быть 
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достигнуты конструированием 
АВЗУ с переменной структурой, что 
позволяет обеспечить не только тре-
буемые характеристики этих уст-
ройств с ЭМП, но и улучшить пока-
затели переходного процесса (устой-
чивость, быстродействие). 

Управляемые АВЗУ с перемен-
ной структурой состоят из несколь-
ких фиксированных структур, пере-
ключение которых производится ло-
гическими элементами (ЛЭ) на осно-
ве алгоритма переключения. Алго-
ритм формируется на основании 
информации о величине внешнего 
возмущения, состоянии объекта 
виброзащиты в устройстве измене-
ния структуры (УИС, рисунок 5). На 
рисунке 5 y(t) - гармонические ко-
лебания основания АВЗУ (внешнее 
возмущение), x(t) - колебания (от-
клонения) подвешиваемого тела 
вдоль оси электромагнита, абсолют-
ная координата, определяющая по-
ложение объекта виброзащиты от-
носительно земли. Изменяемыми па-
раметрами являются жесткость, мас-
са, демпфирование и т.д. На рисун-
ке 5 представлена структурная схе-
ма со ступенчато изменяющимися 
жесткостью и демпфированием, что 
достигается автоматическим изме-
нением коэффициентов усиления 
цепи управления током электромаг-
нита. 

Амплитудно-частотные харак-
теристики (АЧХ) АВЗУ с упругими 
силами ЭМП при частотах собствен-

ных колебаний / 0 ! = 4 Гц и 
/02 = 18Гц представлены кривыми 
1 и 2 на рисунке 6 при коэффициен-
тах усиления а{ < а 2 и демпфирова-
ния р. Из сопоставления кривых 
АЧХ очевидно, что минимальное 
значение коэффициента передачи 
амплитуды колебаний | Wi^jco) | 
обеспечивается при частоте / < 
электромагнитной пружиной с ко-
эффициентом а2, а при / > / -
электромагнитной пружиной с ко-
эффициентом усиления а х . То есть 
для того, чтобы получить наилуч-
шие динамические свойства АВЗУ, 
необходимо осуществить переклю-
чение параметров цепи управления 
при частоте fx. 

При введении дополнительной 
связи по ускорению ( у ) объекта виб-
розащиты переключение структуры 
системы происходит при более низ-
ком значении частоты fx (рисунок 
7). Такого же результата можно до-
стичь при использовании принципа 
переменной структуры в виброза-
щитном устройстве с подвижным 
сердечником (к - жесткость пружи-
ны, рисунок 8). Использование 
АВЗУ ЭМП с подвижным сердечни-
ком позволяет отказаться от приме-
нения акселерометров, которые 
представляют собой относительно 
сложный прибор, кроме того, диа-
пазон чувствительности их часто 
бывает ограниченным, в то время 
как ЭМП с подвижным сердечни-
ком обеспечивает виброзащиту 
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практически во всем диапазоне час-
тот внешних возмущений. 

Из рассмотрения АЧХ виброза-
щитного устройства с переменной 
структурой следует, что при исполь-
зовании таких систем становится 
возможным избежать резонансные 
явления даже без введения демпфи-
рования. Такое АВЗУ может рабо-
тать на границе области устойчиво-
сти, что обеспечивается переключе-
нием ключа ЛЭ в момент изменения 
знака произведения координаты 
объекта виброизоляции на его ско-
рость ( ү. х что обеспечивает за-
тухающий характер переходного 
процесса системы. 

Наряду с вибрацией характер-
ным воздействием на виброзащит-
ные устройства являются ударные 
воздействия. Эти воздействия могут 
оказаться более опасными, чем виб-
рационные, поэтому представляет-
ся необходимым исследование реак-
ции активного виброзащитного ус-
тройства с упругой связью электро-
магнитного подвеса на ударные воз-
мущения. 

В зависимости от вида возмуще-
ний (ударные и вибрационные) в виб-
розащитных устройствах возникают 
стационарные и переходные режимы. 
Установившееся (стационарное) со-
стояние в устройствах виброзащиты 
возникает после относительно дли-
тельного времени как результат при-
ложения к ним воздействий, изменя-
ющихся по определенному устано-

вившемуся закону. Режим переходно-
го процесса представляет собой ре-
акцию системы виброизоляции на 
ударное воздействие. 

В теории виброзащитных сис-
тем под ударом понимается крат-
ковременное воздействие на систе-
му внешнего возмущения, характе-
ризуемое изменением формы воздей-
ствия во времени [3]: 

/ ( / ) * 0 при 0 < Г < г , 
/ ( / ) = 0 при t > r . 

Условие защиты объекта от 
ударов определяется коэффициен-
том динамичности при ударе Кх , 
который определяется как отноше-
ние максимальной реакции устрой-
ства виброзащиты к максимально-
му значению внешнего воздействия 

IF I j s _ Г 1 

1 ~ I ғ Г I max j 

Для того, чтобы быстро опре-
делить в общем виде количественное 
и качественное влияние на активное 
виброзащитное устройство ударных 
возмущений, удобно пользоваться 
косвенными критериями оценки ка-
чества переходного процесса следу-
ющих видов [4]: 

- частотные критерии, основан-
ные на использовании частотных 
характеристик устройств виброза-
щиты, которые могут быть опреде-
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лены аналитически или эксперимен-
тально; 

- критерии, основанные на рас-
пределении полюсов и нулей пере-
даточной функции, позволяют ха-
рактеризовать переходный процесс 
при помощи построения области на 
комплексной плоскости, в которой 
находятся все корни числителя и 
знаменателя; 

- интегральные критерии, осно-
ванные на вычислении оценок каче-
ства переходных процессов в виде 
определенных интегралов по време-
ни некоторых функций от коорди-
наты системы. Например, при ис-
пользовании корневых методов ка-
чество переходного процесса в виб-
розащитной системе с упругими си-
лами электромагнитного подвеса 
оценивается следующим образом: 
по диаграммам Вышнеградского 
при известных коэффициентах ха-
рактеристического уравнения опре-
деляются значения степени устойчи-
вости 7] и колебания /л, затем по 
приведенным ниже формулам [4] 
определяются время переходного 
процесса tr и логарифмический дек-
ремент затухания с}\ 

1 . 1 , 2/г 
tn « —In — , d = —, 

7] А /и 

где д- числовая характеристи-
ка, показывающая степень уменьше-
ния выходной величины за время пе-
реходного процесса tn. 

Кроме того, зная значение сте-
пени устойчивости rj, можно найти 
приближенное значение максималь-
ного отклонения выходной величи-
ны по следующим соотношениям: 

x(t) = Ce'*, 
x(t) -Се~'11 sin(аХ + Ч*), 

первое уравнение имеет место 
при ближайшем вещественном кор-
не к мнимой оси, второе - при со-
пряженных комплексных корнях. 

Следовательно, при помощи 
корневых критериев мы имеем воз-
можность не только качественно, но 
и количественно оценить переход-
ный процесс, возникающий в вибро-
защитном устройстве при ударных 
возмущениях, мы тем самым оцени-
ваем противоударные свойства ис-
следуемого устройства. 

Известно, что реакция динами-
ческой системы на возмущение лю-
бой формы может быть найдена с 
помощью интеграла Дюамеля сум-
мированием ряда переходных фун-
кций, представляющих собой реак-
цию системы на элементарные им-
пульсы, на которые может разложе-
но любое внешнее воздействие. 

Переходная функция динами-
ческой системы может быть опреде-
лена по формуле разложения Хеви-
сайда [ з ] 

A'fO) t r , „ 
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где Я,. - корни характеристического уравнения системы, передаточ-
ная функция которой 

W(s) = 
M(s) 

А,- = 

N(s)' 

MUT) 

л т л л 
(Л * 0). 

Зная переходную функцию системы (4), можно определить реакцию 
х{[) виброзащитного устройства на внешнее возмущение y(t), используя 
интеграл Дюамеля 

I 

x(t) = h (0) у (0+ {л (О у ( t - T ) dr, (5) 

где Һ (0) = /? (/)(=0 - начальное значение переходной функции. При 
подстановке значения переходной функции (4) в формулу (5) получаем 

x(t) = m + f A i 
N(0) tT 

У (t)+ ft A'eXil у (t-т) dr, 
0 1=1 (6) 

Г = М(ЯІ) 
где ' N \ L ) 

Определение выходной величины сов с введением понятия эквивален-
устройства виброзащиты по формуле т н о й СИСтемы. Эквивалентной за-
(6) иногда оказывается сложным из-за д а Н ной системе является такая сис-
трудности вычисления коэффициентов тема, реакция которой на единич-
Ап А [ причем с ростом порядка пе- ное ступенчатое воздействие будет 
редаточной функции степень сложно-
сти вычислений возрастает. 

Более удобным представляет-

такой же, как и реакция заданной си-
стемы на воздействие у (/). Пере-
даточная функция эквивалентной 

ся исследование переходных процес- с и с т е М ы определяется формулой 

M(s) ср (s) M3(s) 
W(s) = W(s)Y(s) = 

где 

N(s) N3(s) (7) 

изображение входного воздействия. 

При применении формулы разложения (4) получаем 
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МЛ 0) А 

N,( 0) 
£ Л./ 

2 = 1 

(8) 

где А,- - корни характеристического уравнения эквивалентной систе-
мы Л^ = 0. 

В качестве примера, иллюстрирующего изложенную в работе мето-
дику определения реакции виброзащитного устройства с упругими сила-
ми электромагнитного подвеса на ударное воздействие, определим реак-
цию этого устройства на ударное возмущение прямоугольной формы. Эк-
вивалентная передаточная функция системы определится в этом случае 
формулой 

W,(s) = - 5 2 Г ' (9) 
(ауу + a2s + я|1у + я0) 

где Ғ т а х (1 - е~ЛГ) - изображение возмущения прямоугольной формы. 
Если корни характеристического уравнения эквивалентной системы 

следующие: Л = ~с> Л>.з ± jco, то ИСпользуя формулу разложения 
(8), получим выражение, характеризующее изменение выходной величины 
виброзащитного устройства в режиме переходного процесса, 

At/) = / L 
2а2с2 -а^с-За^с3 

tf = где - ,2 , л2 
2 V Д 

4 - со2 {9a^d - 2а2) + d(2a2d - ал -3 ayd2)\ 

Л2 = jco [зяя(3*/2 — со~ +я,] ; 

A 
<р = (рх-<р2\ (p^arctg- —; <p2=arctg —. 

л, 

Таким образом, установлено, валентными электрическими схема-
что ми, позволяющими проводить не 

- активные виброзащитные уст- только теоретические исследования 
ройства с электромагнитной подвес- характеристик виброзащитных уст-
кой могут быть представлены экви- ройств, но представляющими собой 
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физические модели, удобные для 
проведения экспериментальных ис-
следований свойств и режимов ра-
боты рассматриваемого устройст-
ва; 

-активное виброзащитное уст-
ройство с электромагнитным подве-
сом с переменной структурой эф-
фективно практически при любом 
значении частоты возмущающей 

силы; 
- если известны полюсы пере-

даточной функции заданного уст-
ройства или полюсы передаточной 
функции эквивалентной системы, то 
при использовании формул (6) и (8) 
представляется возможным найти 
реакцию устройства виброзащиты 
на ударное возмущение произволь-
ной формы. 
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ZUR FRAGE UBER DIE ERHOHUNG DER 
EFFEKTIVITAT DER PROZE&E DER 
REALISATION UND DER FORMIERUNGEN 
DES FINANZIELLEN ERGEBNISSES DER 
FIRMA 

S.N. Kurgusova 
Die GMBH "Thermisches Zentrum - Suden" 

N.N. Kurgusov 
Pawlodarer die staatliche Universitat 

ІЛетелдік серіктестермен жүмыс жүргізген кездегі фирманың 
финанс нәтижелерін іске асыру мен ңалыптастыру мәселелері 
қарастырылган. Қатаңдық бәсеке (конкуренция) мен валюта ңүнының 
түрақсыздану жагдайында жүмыс жасау мен қызмет көрсету мәселелері 
бойынша фирмага үсыныстар жасалган. 

Рассмотрены вопросы реализации и формирования финансовых 
результатов фирмы при работе с иностранными партнерами. Разработаны 
рекомендации фирме по вопросам выполнения работ и оказания услуг в 
условиях жесткой конкуренции и колебания курсов валют. 

The questions of realization and shaping of financial results offirm are 
considered by operation with the foreign partners. The recommendations to firm 
are developed on execution of operations and rendering of services in conditions 
of a rigid competition and oscillation of exchange. 

Der ProzeB der Erweisung der 
Dienstleistungen und der Ausfiihrung der 
Arbeiten besetzt eine der wichtigsten 
Stellen im System der Erfassung und 
leistet den EinfluB praktisch auf alle 
Elemente des jahrlichen finanziellen 
Berichtswesens der Firma. 

Neulich arbeiten immer mehr 

Firmen in der Republik Kasachstan mit 
den ausiandischen Partnern. Keine 
Ausnahme sind auch die Firmen in der 
Stadt Pawlodar. Die Mehrheit von ihnen 
ist auf die anderen Landern, und 
insbesondere auf RuBland orientiert. 

Ein der Schlusselzwecke der Firmen 
ist die Optimierung der Eintraglichkeit 
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der Firmen, das heisst die Optimierung 
des Erhaltens der finanziellen Ergebnisse. 
Bei der Arbeit mit den auslandischen 
Partnern sind die Fragen der Optimierung 
der Eintraglichkeit besonders aktuell. 

In der vorliegenden Arbeit, auf dem 
Beispiel der GmbH das «Symbol», 
werden die Fragen der Losung der 
Probieme, die bei den Firmen entstehen, 
welche mit den auslandischen Partnern 
arbeiten untersuche. Die Firma der 
GmbH das «Symbol» beschaftigte sich 
mit der Erarbeitung und der Einfuhrung 
auf dem Betrieb der geoffneten 
Aktiengesellschaft «Krackung» 
(RuBland) des automatisierten Systems 
der kommerziellen Erfassung des 
Konsumes das Wasserpaar, des Gases 
und des Wassers, sowie der Programme 
fiir die automatisierten Arbeitsstellen des 
Personals im Laufe den Jahren. 

Den Hauptanteil der Arbeiten der 
GmbH erledigte das «Symbol» von den 
Kraften der eigenen Arbeiter und der 
Arbeiter der Pawlodareren 
Staatsuniversitat. Fiir die Erarbeitung des 
Arbeitsprojektes der technischen 
Versorgung des automatisierten 
Systemes der kommerziellen Erfassung, 
zog die Firma die spezialisierte 
Projektorganisation heran. 

Die Einrichtung fur die 
automatisierten Systeme kaufte die Firma 
in den Landern nahen und entfernten 
Auslandes ein. 

Die Hauptaufgaben der Erfassung 
des ProzeBes der Realisation von der 
Firma der Dienstleistungen bei der 

Ausfuhrung wissenschaftlich - die 
technischen Arbeiten waren: 

die Verwirklichung der 
systematischen Kontrolle der Arbeiten 
und der Erweisung von der Firma der 
Dienstleistungen; 

- die termingemaBe aktenmassige 
Erledigung der erledigten Arbeiten und 
der geleisteten Dienstleistungen, die 
deutliche Organisation der Rechnungen 
mit den Kunden der Arbeiten, der 
Dienstleistungen; 

- die termingemaBe und genaue 
Rechnung der Summen, die von der 
Realisation der Arbeiten und der 
Dienstleistungen bekommen sind, der 
tatsachlichen Kosten auf die Erweisung 
der Dienstleistungen, den Vertrieb, die 
Rechnung der Summen des bekommenen 
Einkommens von der Realisation. 

Ein wichtiger Moment, der das 
Einkommen der Firma beeinflusst, wie 
bekannt, ist die Feststellung des 
endgiiltigen Vereinbarungspreises. Bei 
der Bestimmung des endgiiltigen Preises 
auf die Ausfuhrung der gegebenenArt 
wissenschaftlich - der technischen 
Produktion der Firma muBte es: 

- das existierende Niveau der 
Konkurrenz zu berticksichtigen; 

- die realen und potentiellen 
Konkurrenten, die sich mit der 
Ausfuhrung der gleichartigen Art der 
Arbeiten nicht nur in Kasachstan 
beschaftigen, sonder auch in anderen 
Landern zu bewerten; 

- die Bereitschaft des Kunden zu 
beriicksichtigen, die bestimmte Summe 
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fur die Ausfiihrung des Vertrages zu 
bezahlen. 

Da die Firma mit dem Kunden aus 
RuBland arbeitete, so waren die Anschlage 
der Kosten und der Vertrag in russischen 
Rubeln gebildet. Der Vereinbarungspreis 
auf die gegebene Art der Arbeiten hat 
1302168 russische Rubeln gebildet. Der 
Preis war von der Firma ausgehen von der 
Politik der Preisbildung, der geleiteten 
Firma eingerichtet: der 
Vereinbarungspreis auf die 
gegebene(vorliegende) Art der Arbeiten 
klart sich, wie bekannt, nach der Formel: 
« die Kosten + die Rentabilitat (15 %)». 

Die Bezahlung der geleisteten 
Dienstleistungen (die erledigten 
Arbeiten) dem Kunden wurde in Rubeln 
zum Kurs Moskauer Interbank- Devisen-
Borsen wahrend der Verwirklichung der 
Rechnungen erzeugt. Die geldlichen 
Summen wurden auf das Kontokorrent 
der Firma innerhalb von 30 taglichen 
Terminen vom Tage der Aufgabe jeder 
erledigten Etappe auf die Bildung 
wissenschaftlich - die technische 

Die Tabelle 

Produktion aufgezahlt. 
lm Laufe der Ausfiihrung der 

wissenschaftlich-technischen Aufgaben 
bei der Firma fingen an, die Probleme zu 
entstehen. Zu allererst, waren sie mit der 
wesentlichen Schwingung der 
Wechselkurse verbunden. Wahrend des 
AbschluBes des Vertrages (der Juli 1998) 
bildete der Kurs russischen Rubels 13 
tenge/Rubel zusammen. Im Laufe von der 
Ausfiihrung der Arbeiten schwankten die 
Wechselkurse innerhalb 3,78- 13 tenge/ 
Rubel. 

Das zweite Problem war damit 
verbunden, daB die Lieferanten der 
Einrichtung aus Ruflland die Preise, die zum 
Kurs Dollars oder russischen Rubels 
befestigt sind, aufstellten. Der Firma, in 
Zusammenhang mit dem Fallen des Kurses 
russischen Rubels, muBte man die Kosten 
machen, die oft ubertretenden im Anschlag 
versetzten Summen (wurde die 
Indexbezeichnung von den Voraussetzungen 
des Vertrages) vorgesehen. Als Ergebnis 
dessen wurden die realen Einkommen der 
Firma auch verringert. 

Num- Das Die Aktuell Kurs. Das vermutete Das die Korrespondenz, tenge, 
mer Datum Sum me Tenge/Rubel.. auf Einkommen anerkante auf die Summe 
der der Unter- vertrags- den Moment nach den Einkom-

Etap- zeich- massig. der des Auf- Vorausset- men. der der Kurs-
pe nung des Rubel Unterz kom- zungen des Tenge handelnden differenz 

Doke- eich- mens Vertrages, Bezahlung 
mentes nung des Tenge 

Gel des 
1 25.09 98 130216;8 7,0 5,06 1692818,4 911517,6 658897,0 -252620,6 
2 28.12.98 260413.6 4.29 4,2 3385636,8 1117174,3 1093737,1 -23437,2 
3 21.03.99 130216,8 3,78 4.8 1692818.4 492219,5 625040,6 +132821,1 
4 20.05.99 260413.6 4,93 5.51 3385636,8 1283839,0 1434878,9 +151039,9 
5 27.0899 260413.6 5.31 5,23 3385636,8 1382796,2 1361963,1 -20833,1 
6 29.10 99 130216.8 5.44 5,28 1692818,4 708379,4 687544,7 -20834,7 
7 26.11.99 130216.8 5.18 5.14 1692818,4 674523,0 669314,4 -5208,6 

lnsgesamt 1302168 ! 16928184.0 6570449,0 6531375,8 -39073,2 



170 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

Die Analyse der Daten, die in der 
Tabelie aufgefiihrt sind, zeigt auf, daB 
nach dem heftigen Einsturz russischen 
Rubels (nach 17 August 1998), die real en 
Einkommen der Firma, im Vergieich zu 
eingeplant, durchschnittlich in 2,58 Male 
gesunken haben. 

Das dritte Problem war mit der 
lingenugenden Menge der Bestellungen 
auf die gegebene Art wissenschaftlich -
die technischen Arbeiten und der 
Dienstleistungen verbunden. 

Auf Grund der geleiteten Forschung 
der Firma war empfohlen fiir die 
Optimierung der finanziellen Ergebnisse 
und die Ausnahme nachfolgend der 

obenerwahnten Probleme wird: 
- bei dem AbschluB des Vertrages 

die Indexbezeichnung gemaB dem 
Niveau der Inflation vorzusehen; 

- die Moglichkeit des AbschluBes 
der Vertrage in stabilerer Wahrung zu 
untersuchen; 

- die Vertriebspolitik der Firma auf 
dem Gebiet des Fortschrittes 
wissenschaftlich - die technischen 
Arbeiten, der Dienstleistungen auf den 
Markt zu entwickeln; 

- die MaBnahmen zur Erweiterung 
des Umfanges erledigt von der Firma 
wissenschaftlich - die technischen 
Arbeiten und der Dienstleistungen zu 
ubernehmen. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ 
I УСТОЙЧИВОСТИ ГИБКИХ ОБОЛОЧЕК И 

ПЛАСТИН 

С.К. Ельмуратов, А.Ф. Ельмуратова 
Павлодарский государственный университет 

им. С'. Торайгырова 

ш 
Икемді цабықшының дина.микалъщ орнықіпылыгының тецдеуі алынды. 

Көлденең-бойлық жуктеуде ЭЕМ-дагы пластыналар мен қабьщтардың 
есептеу багдарламасы қүрастырылды. Алынган нәтижелердің нақтыльігы 
тексерілді. 

Получены уравнения динамической устойчивости гибкой оболочки. 
Составлена программа расчета пластин и оболочек на ЭВМ при продольно-
поперечном загружении. Проверена достоверность полученных 
результатов. 

Worked out is the program of Calkulation plates and shells by linear and 
transverse loading of electronic calculating machines. The realiabilty of the final 
results was checked. 

Рассматривается пологая гиб-
кая оболочка двоякой кривизны с 
начальными неправильностями при 
различных условиях опирания по 
контуру и подвергающаяся про-
дольно-поперечному динамическо-
му нагружению. Принято, что при 
деформации кромки оболочки мо-

гут искривляться и сближаться. Ис-
следуется изменение напряженно-де-
формированного состояния оболо-
чек и пластин во времени. 

Основные динамические урав-
нения нелинейной теории пологих 
оболочек с учетом начальных де-
формаций имеют вид [1]. 

D 
Һ ( W - % )=L( W*Ф ҺК

Х(Ф9уу'Рх>+ 

Я У 

ч 
(1) 



172 НАУКА И ТЕХНИКА КАЗАХСТАНА 

1 
V ' 4 ф = 0 . 5 Ц W o > W o H > - 5 U W , W Y K

x ( W - W o V K
v ( W W o K - (2) £ УГГО'ГГи' v ' ' vw J,. 

Введем в уравнения (1) и (2) следующие безразмерные параметры: 

X у t Һ 

а а а Ъ Һ Һ 

w w0 

Ф = І c = ih v a b (3) 

Е 

Здесь У=л1& у - скорость звука в материале. 

Операторы L( Ц/7 ф ); L( IV, Цг) определяются по формулам: 
• UW,Ф) = 1У,ХХ(Ф,уу-Рх) + W,yy ( Ф , Х Х - Р , у ) - 2W,xy(0ху - Рху) (4) 

UW, W) = 2 (W,xxw,yy-w,2xy) (5) 

Введем также обозначения для параметров оболочки и внешних на-
грузок: 

, a b К у. а К р ъ i 

P _ p y ( a . l . Л Д і Р - ! ж ( а Ь \ , , , 
Р > — Ё ( һ ] ' E h Р*У- E W ' ( ) 

Здесь Я - соотношение сторон оболочки в плане; К , К - кривизны х у 

оболочки в направлении осей X и У соответственно; Р , Р , Р - нормаль-х у ху 

ные и касательные силы, приложенные к срединной поверхности оболоч-
ки, q-интенсивность поперечной нагрузки. 

Запишем исходные уравнения (1) и (2) в безразмерных параметрах. 
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Eh' 
h 12( l - / / 2 )La '' ( W- Wo ), V V V V + 2 ^ J ( W- Wo ),xm+~( W- Wo ), 

a b b 
УУУУ 

= А w 2 ' v. а 
, Eh2 

Л b2 Ф n - E h \ 
b2 4 

^ h 
W, ( E h \ vvV 2 ' a 

XX 2 У ' L aL ' ab 
W, ( E h \ чЛ a b

 ф.л> 

ab v 
\
 h 

Kx{ 
Eh2

 rU Ф 
b2 " 

Eh2 

b2 
p, Eh1 _ Eh2 _ Ф p 1

 1 Л'Л' 1 ' у a b 
1 Eh4 

k a V 9 ' 
h2v V l ^ w -c—iv 

qa2b2 41 " " ab (7) 

Elr ф - 2 , Л'Л Л'Л" ̂  
Eh ф Eh-

a2b2 ХУХ} b 
Ф 4 УУУУ 

2 * 
h - A K, w- К )• , , - А к Л ( w- Wg ),x. 

h2 w. w„ +J^-iv2,xy-
a2b2 "•>> a2b2 vv ' a2b2 

(8) 
a2bl .xv .xv b2 xb2 0 "rv 1 V' 2 a • a 

ah1 

Умножим уравнение (7) на —т- , а уравнение (8) на 
Eh 

а Һ 2 

и после неко-
торых преобразований получим дифференциальные уравнения динамичес-
кой устойчивости пологих оболочек при продольно-поперечном загруже-
нии в безразмерных параметрах. 

12( \ ~ и ) 
К 

= W (Ф - P ) + W (Ф -P)-2W (Ф -Pxv) + ,хх ,уу х .уу ,хх у ,ху ,ху ЛУ 

+ К Я2(Ф, -Р ) + - £ ( Ф , -Р ) + q-W,-CW, уу х Я" XX у- it (9) 

У4Ф = Жа Wn - W 2 +W2
XV-W W -К A2(W-Wn), -

0,XX 0,уу о,ху ' У ,хх ,уу х 0' уу 

y ( f V - f V n ) . ( 1 0 ) 

л2 v 0"xx 

Граничные условия для функции прогибов задаются в виде линейных 
однородных зависимостей и считаются неизменными во времени. 

Начальные условия задачи при t=0, будут 

w = w 0 , w , = o (11) 
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Для решения уравнений (9) и (10) применим метод конечных разно-
стей. С этой целью построим трехмерную сеточную область с шагами & t 
по времени и S по пространственным координатам. На рис. 1а, приведена 
Трехмерная сеточная область в пространственных координатах. Указаны 
принятые обозначения узлов сетки (рис1,б). 

Запишем уравнения (10) и (11) в конечных разностях. С этой целью 
представим производные по пространственным координатам для узла i в 
виде: 

W, =-±-(fV-2JV + f K ) , 
XXI •2 1 fv, = '(iV-2W+fV4), yyi S 1 

iv. .= -! 
v n 4Л-

— (IV - W + IV - W ) ") 5 6 7 8 

IV, = - AW. + 6W. - 4IV. + W . ). xxxxi c4 9 I / 3 I! 

W xyxyi r4 
f W, + W, + W. + W0 - 1{\\\ + И' + W, + WA) + 4PF. j <12) L 3 6 7 8 I 2 3 4 7 z-r 

И7, . = —r(lVu, - + 6W. - 4WA + IV..). yyyyi ^4 10 2 i 4 12 

Производные по времени представим в виде: 

W. 
2 At 

Ж = m д . 2 I i i 

(13) 

Подставляя (12) и (13) в уравнения (9) и (10) получим следующие урав-
нения в конечных разностях 

JLJ_L( „••'»• 
.3 \ г.4 1 -,2 9 

4w}mr+Wm>-Aw[mUwW )+2 1 I 3 11 12( 1 - V ) S
4

 U
2 w[mUw[m\ Э 6 

+ ) + ИД'»I _ 2( „ А ; + ИД ! + „Д»• i + ИД'« I ) + w 
(т) ...{т) ...(ml .Jm] .Jm] ч ....{пг^ m 

„і/И 

12( ) 5 ІА 09 01 03 
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Трехмерная сеточная область 

Рис. 1 
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4 W + 6 W -4 W + W u+ і 02 0/ 04 012 — ( Ф- -2Ф. + Ф, )-/* ' 
- 2 Y 2 i \ ' x 

m 
S 

- ( w[ 
2 1 

/ 3 ' x 

i -) * 
+ и > ) ) + - 4 4

 я
2 

1 / .Jw і л^f/я 1 Jm) ч Jm) 
1(Ф1 -2Ф\ +Ф3 )-/>у ' ( И-V" -2И- m + (14) 

, ^ т \ m jm : ч .#«! Ф̂  -Ф, +Ф7
 ; )-Р ' v Э 8 6 7 ' xv 4 5 

/л 
XV 

Іт 
Д/ 

/77+1. ..jm-ls ^!'.' "'"' И'.""''-ІГ. 
' ' 2Д/ ' ' 

S4 ІЛ" 
(фЫ -4Ф

!/,і

 +6Ф
Ы

 -4Ф
Ы

 )+2ІФ^ +Ф!/" +<еИ +<іН -v 9 I г 3 11' i 5 6 7 8 

- 2 ( ф ^ +фМ+Ф^)+4Фі;?і|+а2(Ф,
1"(; - Ц " +6Ф["* -4Ф (; '+Ф^)}= hi Л/Ллі іпІ Asfitri , Sfitri 

+ — . 16 

- Ж п ) 2 - - И / ) ( + ( Г ' ' " - - W q ) ] -
J О л 

(15) 

Введем обозначения 

d = 1 - = (Ф(/н) - 2Ф("г) + Ф1'"') - • S2 

12(1 - / Г ) ' 2 ' 4 

a(m) = /ф(пі) _ 2фМ + фМч _ рЯ. s2 
У 1 І 3 3' 

Т М = ( ф М _ ф(т) + Ф(ш) _ ф(шк _ 4 _ 
л/ 5 6 7 8 лт 

(р = А + 8 + Д2 , (р = 4 - 4 , р = _ 4 _ 4 Д 2 ? ( 1 6 ) 
1 Я2 2 Я 3 
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с/ 

Я0 = І к о і - + - 2%,- + ^ 0 4 > 4 ^ 0 5 ~ ^06 + ^07 " ^08 >' + 

+ К / S 1 (IV - 2Ж. + W j + - j — (IV - 2wn; + Ж , ) ] , 
/С 5-

02 0/ 04 01 о/ 03 

' ' 1 6 ^ ^ 7 8 I ~ / 3 

Умножим уравнение (14) на д/ 

+0.5СД,) = г т т ] - I ^ O - O X A , ) ^ ^ 
л i f dep. 

' т] f/w к V , 772 

2 л* ж! ' 

-d(p~ +СГ 
3 7 

от 
ху 

dtp. — 4 g +(0g О 

. H 
/ml fwl rV У J_ R/V У 

u p - ' + W w w t f ' + W » S 2 
ml) AV 

cr y К Л2 + X X 

+ СГ wj V 

> 7 
? , w 

(17) 

Введем дополнительные обозначения 

a, = (1 +0.5CAO, a = (1-0.5СДг), 

d < p ] Z Л 
(18) 
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dtp, + <т™ ], 
т 
ху 

-dtp* + 
^ 8 

"<Рл ~ 8 

W 
ху 

о К Лй + сх 
а: 

\т) у 
х х у л2 

С учетом принятых обозначений и произведя ряд преобразований 
окончательно получим уравнения динамической устойчивости гибких 
пологих оболочек в конечных разностях. 

ч,И" >П>' = 2W Ш -anw\ 
<т-\) Д Г 

SK 

{т ( \ (Л ( \ 
+ + ^ + + 

т т т\ т т" f f n ) 

2 ,(m) „1/и1ч1 _ At2 

s 12 ,J '6 n2 ' 4,1 ' 

(19) 

ф М = i . {_ + + Ф ^ ) - + ф ^ + ф ^ + 

+ фЦ -<рЛФ('?,) + Ф(",)) - р , ( Ф ^ + ФІ'"1) + Ц - S 2 [k Я 2 • -
о 5 9 II o i l ) 12 i x 2 

г* 
- m j

m ]

 + и>') + ( - 2и>' + + s
4

 я
0 Я*" 

(20) 

При решении уравнений (19) и 
(20) значения функций напряжений 
на контуре предварительно опреде-
лялись на основе рамной аналогии 
[1,2]. Значение функции напряжений 
во внутренних узлах оболочек и 
пластин находились из решения 
уравнения (20), а функций прогибов 
из уравнения (19). Системы уравне-
ний в конечных разностях решались 
в матричной форме в отличие от ме-

тодики, примененной в работе [1], 
где функции напряжений и проги-
бов находятся итерационными ме-
тодами. С этой целью была раз-
работана программа на ЭВМ на 
языке Turbo Pascal. Решение систем 
уравнений в матричной форме по-
зволило более точно и быстро най-
ти значения функции прогибов и 
напряжений. Особенно это сказыва-
ется для гибких оболочек и пластин 
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при прогибах более 3-х толщин 
объекта. Интенсивность нагрузки на 
контуре менялась во времени по за-
данному закону. Сходимость мето-
да конечных разностей примени-
тельно к задачам динамической ус-
тойчивости оболочек и пластин ис-
следована в работе [1] 

Ряд результатов сравнивался со 

значениями, полученными в работах 
[3] при однородном поле напряже-
ний и [4], где для решения динами-
ческой устойчивости пластин при-
менен интегродискретный метод для 
случая локального приложения на-
грузки. Во всех случаях наблюдает-
ся хорошее совпадение результатов 
расчета. 
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ПГУ им. С. Торайгырова. 

8. Ельмуратова Анна Федо-
ровна - канд. тех. наук, доцент ка-
федры механики твердого тела, на-
чальник управления НиМС ПГУ 
им. С. Торайгырова. 

9. Жармагамбетова Алима 

Кайнекеевна - д-р хим. наук, Ин-
ститут органического катализа и 
электрохимии им. Д.В.Сокольско-
го, г.Алматы. 

10. Жуков Максим Владими-
рович - магистрант кафедры авто-
матизации технологических про-
цессов и электропривода ПГУ 
им. С.Торайгырова. 

11. Зайцева Наталья Михай-
ловна - канд. тех. наук, доцент ка-
федры компьютерных систем ПГУ 
им. С. Торайгырова. 

12. Ильясов Муратхан Нурма-
гамбетович - канд. физ.-мат. наук, 
доцент кафедры зысшей математи-
ки ПГУ им. С.Торайгырова. 

13. Кислов Александр Петро-
вич - канд. тех. наук, доцент, ди-
ректор Института энергетики и ав-
томатизации ПГУ им. С.Торайгы-
рова. 

14. Ковтунец Виктор Алексе-
евич - канд. хим. наук, доцент ПГУ 
им. С.Торайгырова. 

15. Куликов Дмитрий Сергее-
вич - магистрант кафедры автома-
тизации технологических процес-
сов и электропривода ПГУ 
им. С.Торайгырова. 

16. Кургузов Николай Никола-
евич - канд. тех. наук, доцент, за-
меститель директора Института 
энергетики и автоматизации ПГУ 
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им. С.Торайгырова. 
17. Кургузов Николай Никола-

евич - канд. тех. наук, доцент, за-
меститель директора Института 
энергетики и автоматизации ПГУ 
им. С.Торайгырова. 

18. Кургузова Людмила Ива-
новна - ст. преподаватель кафед-
ры электрических станций и авто-
матизации энергосистем ПГУ 
им. С.Торайгырова. 

19. Кургузова Марина Нико-
лаевна - студентка ПГУ им. С.То-
райгырова. 

20. Кургузова Светлана Нико-
лаевна - ТОО 'Теплоцентр - Юг", 
инженер по договорам. 

21. Латышева Ольга Владими-
ровна - магистрант ПГУ, РГП 
«Центр по недвижимости Комите-
та регистрационной службы Мини-
стерства юстиции РК по Павлодар-
ской области», главный специа-
лист отдела программного обеспе-
чения и компьютерной техники. 

22. Марат Крыкбаевич К уде-
ри н - канд. тех. наук, директор ИС-
ТиМ ПГУ им. С. Торайгырова. 

23. Мишина Евгении Василь-
евна - директор департамента 
организации и управления учебно-
го процесса ПГУ им. С.Торайгыро-
ва. 

24. Муканов Гафур Мукано-
вич - канд. физ.-мат. наук, доцент 
кафедры математики и информати-
ки ПГУ им. С.Торайгырова. 

25. Муканова Роза Жумкенов-

на - канд. хим. наук, доцент кафед-
ры химии ПГУ им. С.Торайгырова. 

26. Мустафина Гульжаухар 
Мухаметжаровна - преподаватель 
кафедры автоматизации техноло-
гических процессов и электропри-
вода ПГУ им. С.Торайгырова. 
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жаровна - доцент, канд. тех. наук, 
доцент кафедры автоматизации тех-
нологических процессов и электро-
привода ПГУ им. С.Торайгырова. 

28. Потапенко Олег Григорье-
вич - канд. тех. наук, доцент, заве-
дующий кафедрой компьютерных 
систем ПГУ им. С.Торайгырова. 

29. Рындин Владимир Виталь-
евич - канд. тех. наук, доцент ка-
федры транспортного машиностро-
ения (цикл «Двигатели внутренне-
го сгорания») ПГУ им. С.Торайгы-
рова. 

30. Сапаров Куат Табулдино-
вич - ст. преподаватель кафедры 
экологии, природопользования и 
географии. 

31. Сеитова Римма Кабылта-
евна - магистрант кафедры химии 
ПГУ им. С.Торайгырова. 

32. Сулейменов Токтарбай -
канд. хим. наук, доцент КарФУ 
им. Д.А.Кунаева. 

33. Ткаченко Владимир Васи-
льевич - аспирант кафедры элект-
роснабжения промышленных пред-
приятий ПГУ им. С.Торайгырова. 

34. Толымбеков Манат Жаксы-
бергенович - канд. тех. наук, доцент. 
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директор ДГП «Химико-металлур-
гическим институт им. Ж. Абишева» 
РГП «НЦ КРМС РК». 

35. Утегулов Арман Болатбе-
кович - аспирант кафедры элект-
роснабжения промышленных пред-
приятий ПГУ им. С.Торайгырова. 

36. Утегулов Болатбек Бахит-
жанович - заведующий кафедрой 
электроснабжения промышленных 
предприятий ПГУ им. С.Торайгы-
рова. 

37. Утегулова Дана Болатбе-
ковна - аспирант кафедры элект-
роснабжения промышленных пред-
приятий ПГУ им. С.Торайгырова. 

38. Хацевская Татьяна Влади-
мировна - аспирант кафедры авто-
матизации технологических про-
цессов и электропривода ПГУ 
им. С.Торайгырова. 

39. Хацевский Владимир Фи-

латович - канд. тех. наук, профес-
сор, заведующий кафедрой автома-
тизации технологических процес-
сов и электропривода ПГУ 
им. С.Торайгырова. 

40. Хацевский Константин 
Владимирович - канд. тех. наук, 
доцент кафедры автоматизации 
технологических процессов и элек-
тропривода ПГУ им. С.Торайгыро-
ва. 

41. Чередниченко Владимир 
Семенович - д-р тех. наук, профес-
сор, заведующий кафедрой автома-
тизированных электротехнологи-
ческих установок Новосибирского 
государственного технического 
университета. 

42. Шоманова Жанна Кайрул-
линовна - канд. хим. наук, доцент, 
заведующий кафедрой химии ПГУ 
им. С.Торайгырова. 

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ 

1. В журнал принимаются ру-
кописи статей по всем направлени-
ям естественных и технических 
наук в двух экземплярах, набран-
ных на компьютере, напечатанных 
на одной стороне листа с полутор-
ным межстрочным интервалом, с 
полями 3 см со всех сторон листа, 
и дискета со всеми материалами в 
текстовом редакторе "Word 7,0 
С97, 2000) для Windows" (кегль -
12 пунктов, гарнитура-Times New 
Roman/KZ Times New Roman). 

2. Статья подписывается все-
ми авторами. Общий объем руко-
писи, включая аннотацию, литера-
туру, таблицы и рисунки, не дол-
жен превышать 8-10 страниц. 

3. Статья должна сопровож-
даться рецензией доктора или кан-
дидата наук для авторов, не имею-
щих ученой степени. 

4. Статьи должны быть офор-
млены в строгом соответствии со 
следующими правилами: 

- УДК по таблицам универ-
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сальной десятичной классифика-
ции: 

- название статьи: кегль -14 
пунктов, гарнитура - Times New 
Roman Суг (для русского, англий-
ского и немецкого языков), KZ 
Times New Roman (для казахского 
языка), заглавные, жирные, абзац 
центрованный; 

- инициалы и фамилия(-и) ав-
тора(-ов), полное название учреж-
дения: кегль - 12 пунктов, гарни-
тура - АгіаГ(для русского, англий-
ского и немецкого языков), KZ 
Arial (для казахского языка), абзац 
центрованный; 

- аннотация на казахском, рус-
ском и английском языках: кегль -
10 пунктов, гарнитура - Times New 
Roman (для русского, английского 
и немецкого языков), KZ Times New 
Roman (для казахского языка), 
курсив, отступ слева-справа - 1 см, 
одинарный межстрочный интер-
вал; 

- текст статьи: кегль - 12 пун-
ктов, гарнитура - Times New 
Roman (для русского, английского 
и немецкого языков). KZ Times New 
Roman (для казахского языка), по-
луторный межстрочный интервал; 

- список использованной лите-
ратуры (ссылки и примечания в 
рукописи обозначаются сквозной 
нумерацией и заключаются в квад-
ратные скобки). Список литерату-
ры должен быть оформлен в соот-
ветствии с ГОСТ 7.1-84.- например: 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Автор. Название статьи // 

Название журнала. Год издания. 
Том (например, Т.26.). - номер (на-
пример, № 3.). - страница (напри-
мер, С. 34. или С. 15-24.) 

2. Андреева С.А. Название 
книги. Место издания (например, -
М.:) Издательство (например, На-
ука), год издания. Общее число 
страниц в книге (например, 239 с.) 
или конкретная страница (напри-
мер, С. 67.) 

3. Петров И.И. Название дис-
сертации: дисс. канд. биолог, наук. 
М.: Название института, год. Чис-
ло страниц. 

4. C.Christopoulos, The 
transmisson-Line Modelling (TML) 
Metod, Piscataway, NJ: IEEE Press, 
1995. 

На отдельной странице (в бу-
мажном и электронном варианте) 
приводятся сведения об авторе: 

- Ф.И.О. полностью, ученая 
степень и ученое звание, место ра-
боты (для публикации в разделе 
«Наши авторы»); 

- полные почтовые адреса, но-
мера служебного и домашнего те-
лефонов, E-mail (для связи редакции 
с авторами, не публикуются); 

- название статьи и фамилия 
(-и) автора(-ов) на казахском, рус-
ском и английском языках (для 
«Содержания»). 

4. Иллюстрации. Перечень ри-
сунков и подрисуночные надписи к 
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ним предоставляют отдельно и в 
общий текст статьи не включают. 
На обратной стороне каждого ри-
сунка следует указать его номер, 
название рисунка, фамилию авто-
ра, название статьи. На дискете 
рисунки и иллюстрации в формате 
ТІҒ или JPG с разрешением не ме-
нее 300 dpi (файлы с названием 
«Рисі», «Рис2», «РисЗ» и т.д.). 

5. Математические формулы 
должны быть набраны как 
Microsoft Equation (каждая форму-
ла - 'один объект). Нумеровать сле-
дует лишь те формулы, на которые 
имеются ссылки. 

6. Автор просматривает и ви-
зирует гранки статьи и несет ответ-
ственность за содержание статьи. 

7. Редакция не занимается ли-
тературной и стилистической об-
работкой статьи. Рукописи и дис-
кеты не возвращаются. Статьи, 
оформленные с нарушением требо-
ваний, к публикации не принима-
ются и возвращаются авторам. 

8. Рукопись и дискету с мате-
риалами следует направлять по 
адресу: 

637034, Республика Казах-
стан, г. Павлодар, ул. Ломова 64, 

Павлодарский государствен-
ный университет им. С. Торайгы-
рова, 

«Научный издательский центр 
ПГУ». 

Тел. (3182) 45-11-23, 45-11-43, 
факс: (3182) 45-11-23. 
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