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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
ELECTRICAL FACILITIES AND SYSTEMS

УДК 536.12:621.78.01 

К ТЕОРИИ МЕТОДА ТЕПЛОВЫХ ИСТОЧНИКОВ, ИСПОЛЬЗУЕМОГО ПРИ 
АНАЛИЗЕ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

При аналитическом определении распределения тепла в нагреваемых объемных телах возникает ряд 
трудностей, которые приводят к снижению точности температурных расчетов. Так, наиболее применяе-
мый сейчас метод тепловых источников, развитый Н.Н. Рыкалиным, оперирует с конечной величиной 
импульса энергии. При этом в точке возникновения импульса энергии возникает бесконечно высокая тем-
пература. Устранение этого недостатка позволяет сделать существенный шаг в развитии аналитических 
методов расчета тепла. В настоящей статье разработан универсальный подход к суммированию радиус-
векторов в методе тепловых источников при устремлении числа источников к бесконечности, что позво-
лило избавиться от указанной выше проблемы и расширить область применения метода, включив в нее 
все задачи электротермии и высокочастотного индукционного нагрева объемных тел, используемые в 
электротехнических комплексах и системах. Метод особенно эффективен и легок в применении при ин-
дукторах простых геометрических форм.

Модернизированный метод тепловых источников был проверен при решении ряда задач электро-
термии и показал высокую точность совпадения результатов расчета с опытными данными, а также с 
данными расчета прикладных компьютерных программ ведущих мировых фирм, использующих метод 
конечных элементов.

Ключевые слова: тепловые расчеты, метод тепловых источников, тепловая мощность, электротермия, 
высокочастотный индукционный нагрев.

ON THE METHOD OF HEAT SOURCES IN THE ANALYSIS OF THERMAL 
PROCESSES IN ELECTROTECHNICAL SYSTEMS

Analytical determination of heat distribution in bulk heated bodies meets with a number of difficulties which 
lead to deterioration of the accuracy of thermal computations. For instance, the method of heat sources, developed 
by N.N. Rykalin and most widely used nowadays, deals with finite magnitude of the energy burst, causing an 
infinite temperature at the point of burst. The elimination of this shortcoming would imply a significant step 
forward in the development of analytical methods of thermal computations. A universal approach to the summation 
of radius vectors in the method of heat sources with the number of sources approaching infinity is developed in the 
present paper. This approach is free of the abovementioned problem and expands the method’s usability domain 
with inclusion of all problems in the fields of elecrothermy and high-frequency induction heating of bulk bodies 

Пентегов И.В.
Pentegov I.V.
доктор технических наук, профессор,
ведущий научный сотрудник отдела 
электротермии Института электросварки 
им. Е.О. Патона НАН Украины, Украина, г. Киев



6 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 10, 2014

Электротехнические комплексы и системы

При аналитическом определении распределе-
ния тепла в нагреваемых объемных телах возни-
кает ряд трудностей. Так, в наиболее применяемом 
методе тепловых источников [1, 2] оперируют с 
конечной величиной импульса энергии, получая в 
точке его возникновения бесконечно высокую тем-
пературу, что является существенным недостатком 
данного метода, влияющим на точность опреде-
ления температуры. Устранение этого недостатка 
позволяет сделать существенный шаг в развитии 
аналитических методов расчета тепла и дает воз-
можность расширить область применения метода, 
включив в нее все задачи электротермии и высоко-
частотного индукционного нагрева, используемые 
в электротехнических комплексах и системах, сде-
лать метод более универсальным и легким в при-
менении, что и является целью настоящей работы.

Распространение тепла от сосредоточенного 
источника в неограниченном однородном трехмер-
ном пространстве описывается уравнением прира-
щения температур [1, 2]:

                ,                       (1)

где     –        (2)
квадрат расстояния от точечного источника тепла 
в точке с координатами (x0, y0, z0) до точки тела с 
координатами (x, y, z), в которой определяется тем-
пература; t – время с момента возникновения им-
пульса энергии Q; с – удельная теплоемкость мате-
риала, Дж/(кг·K); λ – плотность материала, кг/м3; а 
= λ/(cγ) – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м·K). 
В расчете обычно принимают средние значения 
теп лофизических параметров за время нагрева.

Уравнение (1) является основным в методе ис-
точников и впервые получено Ж. Б. Фурье [3].

В методе тепловых источников оперируют с ко-
нечной величиной импульса энергии Q, получая в 
точке его возникновения бесконечно высокую тем-
пературу, что является существенным недостатком 
данного метода. Модернизируем метод источников 
таким образом, чтобы исключить получение беско-
нечно высокой температуры в точке возникновения 
импульса энергии, использовав подход, часто при-
меняемый в физике.

Для этого представим источник Q распределен-
ным в пространстве, а область, в которой находятся 
распределенные источники, разобьем на элементар-
ные объемы:

                  .                      (3)
Причем энергия, выделенная в элементарном 

объеме за время Δt, равна
                     ,                     (4)

здесь pV – удельная мощность, выделяемая в элемен-
те объема, Вт/м3. Сначала будем считать pV = const.
Если же элементарные источники тепла располо-
жены на поверхности, например, на плоскости (x, z) 
при каком-то у = const, то эту плоскость также разо-
бьем на элементарные площадки:

                       ,                            (5)
причем энергия, выделенная за время Δt, равна

                      ,                         (6)
где pS – удельная мощность, выделяемая на элемен-
те поверхности, Вт/м2. Сначала также будем счи-
тать pS = const.

Используя формулу (1) для ΔQ, после замены t 
на t – τq получим:

            .           (7)

Здесь  
            (8)
– квадрат расстояния от элементарного точечного 
источника тепла в точке (x0i, y0j, z0k) до точки тела 
с координатами (x, y, z), в которой определяется 
температура; τq – время возникновения момента 
импульса энергии ΔQi,j,k,q, отсчитываемое от начала 
процесса нагрева; t – текущее время, отсчитывае-
мое от начала процесса нагрева; (t – τq) – время рас-
пространения тепла от импульса энергии ΔQi,j,k,q.

Здесь уже учитывается, что элементарные дозы 
энергии ΔQi,j,k,q, длительностью Δτ, возникают в мо-
менты времени

                               τq = qΔτ .                               (9)
С учетом формул (4) и (3) получим приращение 

температуры в точке (x, y, z) от одного элементарно-
го источника тепла:

 . (10)

arising in electrotechnical systems. The method is especially effective for the inductors with simple geometry.
The modernized method of heat sources is tested on a number of elecrothermy problems and demonstrates 

high degree of consistency of the calculated results with both the experimental data and the computational results 
obtained with the use of commercial software utilizing the finite element method.

Key words: thermal calculations, method of heat sources, thermal output, electrothermy, high-frequency 
induction heating.
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Суммируя все приращения по всему простран-
ству с источниками при фиксированном времени t 
и всех временах τq (при одинаковых Δx0, Δy0, Δz0 и 

Δτ), получим суммарное приращение температуры 
в точке (x, y, z):

В формуле (11) внутренняя сумма пробегает 
все значения радиус-вектора R. Рассмотрим случай 
трехмерного распределения источников и введем 
следующие обозначения. Пусть (0, X), (0, Y) и (0, Z) 
– интервалы по осям х, y и z, в которых находятся 
элементарные источники тепла Δθ. Число дискрет-
ных временных интервалов N равно: 

                               N = t/Δτ,                                (12)

и, следовательно, q = 1, 2, 3, …N. Числа ячеек с ис-
точниками тепла по осям х, y и z будут, соответ-
ственно, равны:
                     I = X/Δx0; J = Y/Δy0; K = Z/Δz0,               (13)
где i = 1, 2, 3, …I; j = 1, 2, 3, …J; k = 1, 2, 3, …K. При 
этом
             x0i = iΔx0; y0i = jΔy0; z0i = kΔz0; τq = qΔτ.         (14)

Очевидно, что для любой точки (х, y, z):

так как перекрестные произведения членов трех 
сумм справа дают сумму «е» в степенях, числитель 
которых представляет собой неповторяющуюся 
сумму ровно трех квадратов со всеми сочетаниями 
i, j, k без пропусков, и полученная сумма содержит 
квадраты  всех радиус-векторов типа (8) для 
всех ячеек с источниками тепла. Поэтому уравне-

ние (15) представляет собой тождество. 
Подставляя этот результат в (11) и переходя от 

конечных размеров временных интервалов и ячеек 
к бесконечно малым dτ, dx0, dy0 и dz0, получим ин-
тегральное представление приращения температу-
ры в точке

Это уравнение дает распределение температур 
в неограниченном трехмерном пространстве при 
источниках тепла, равномерно распределенных 
внутри прямоугольного параллелепипеда со сторо-

нами X, Y, Z и началом координат в одной из вершин 
параллелепипеда. При перемещении начала коор-
динат в центр параллелепипеда получим:

Формулами (16) и (17) уже можно пользоваться 
при численных расчетах.

Этот результат может быть получен и другими 
методами, например, базирующимися на свойствах 
n-кратных интегралов, но мы остановились на при-
веденном выше, как наиболее простом и доступ-
ном. Здесь внутренние интегралы легко выража-
ются через встроенные во многие математические 

программы (например, MathCAD) интегралы веро-
ятности: 

                    ,

что существенно сокращает время счета (более чем 
на 2 порядка) и делает эти формулы пригодными 
для аналитических преобразований:

.                      (11)

,                            (15)

.   (16)

.         (17)
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;                  (18)

;                  (19)

.                  (20)

;                                  (21)

;                                  (22)

.                                   (23)

.                 (24)

В дальнейшем будем применять более краткие обозначения:

Подставив обозначения (21)–(23) в формулы (18)–(20) и затем в формулу (17), после сокращений и пре-
образований получим приращение температуры в точке (x, y, z):

Это уравнение дает распределение прираще-
ний температур в неограниченном трехмерном 
пространстве при источниках тепла, равномерно 
распределенных внутри прямоугольного паралле-
лепипеда со сторонами X, Y, Z и началом координат 
в центре параллелепипеда.

Рассмотрим простой случай, когда источни-
ки тепла занимают все пространство: X = ∞, Y = ∞,          
Z = ∞. Используя основные свойства функции erf(n), 
такие как erf(∞) = 1 и erf(–n) = –erf(n) (см. рис. 1), для 
величин параметров Erf в этом случае получим:

      
.

Заметим, что условие erf(n) = 1 и полученное 
выше соотношение выполняется при всех n > 2, см. 

рис. 1. При этом формула (24) вырождается в 

                         .
erf(n)

 n
Рис. 1. Функция интеграла вероятности erf(n)
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.                               (28)

.                 (29)

В этом случае вся энергия, поступающая в лю-
бой микрообъем пространства, идет на увеличение 
теплосодержания тела, и при постоянной удельной 
мощности температура тела возрастает линейно во 
времени и от координат не зависит, как и должно 
быть.

Усложним предыдущую задачу. Оставим X и Z 
прежними, а Y устремим к некоторому малому зна-
чению Y0. Это задача одномерного распространения 
тепла вдоль оси y от плоского источника энергии, 
расположенного в плоскости y0 = 0 и не ограничен-
ного по осям x и z. В этом случае интеграл в (19) мо-
жет быть найден с помощью предельного перехода:

 . (25)

Можно, конечно, располагать плоский источ-
ник тепла при y ≠ 0, но на практике такие случаи не 
наблюдаются.

Интегралы (18) и (20) остаются без изменений, и 
их произведение при X = ∞, Z = ∞ равно 4πa(t – τ). Под-
ставляя эти результаты в формулы (18)–(20), получим

 .          (26)

Это уравнение описывает изменение прираще-
ния температуры при нагреве верхнего и нижнего 
полупространства от плоского неограниченного 
по осям X и Z источника нагрева с одномерным те-
пловым полем, изменяющимся вдоль оси y. Если 
рассматривать верхнее полупространство как зер-
кальное отражение, запирающее тепловой поток 
поперек поверхности с y = 0, то величина pVY0/2 бу-
дет представлять собой удельную поверхностную 
мощность pS, Вт/м2, связанную с удельной объем-
ной мощностью pV, Вт/м3, соотношением

                            ,                          (27)

поступающей в нижнее полупространство в одно-
мерной задаче.

Истинная температура в любой точке y нижне-
го полупространства в процессе нагрева определя-
ется по формуле

Здесь Т0 – температура нижнего полупростран-
ства перед началом нагрева; pS – удельная поверх-
ностная мощность, поступающая от индуктора или 
горелки в нижнее полупространство.

Эта формула одномерного теплового поля дает 
решение задачи нагрева длинного стержня любого 
поперечного сечения с торца при боковых поверх-
ностях стержня, покрытых теплоизоляцией (см. 
пример 1).

Если необходимо рассмотреть эту же задачу 
при конечной области с источниками тепла, огра-
ниченной размерами X, Y, Z над неограниченным 
полупространством, то указанный выше параллеле-
пипед нужно считать состоящим из двух половин: 
нижней с размерами X, –Y/2, Z и верхней (зеркально 
отраженной, которая «запирает» для прохода те-
пловых потоков верхнюю границу нижнего полу-
пространства и обеспечивает требуемые граничные 

условия) с размерами X, Y/2, Z. Реальная активная 
мощность, передаваемая от индуктора в нижнее по-
лупространство, при этом будет равна pVXYZ/2.

Данный случай уже имеет практическое зна-
чение. Это процесс нагрева массивного тела (не-
ограниченного полупространства) сверху плоским 
прямоугольным высокочастотным индуктором, у 
которого Z – длина индуктора, X – ширина настила 
тока под индуктором, Y/2 – глубина проникновения 
тока в массивное тело, при отсутствии потерь теп-
ла с поверхности тела в верхнее полупространство 
на излучение и конвекцию (например, в случае по-
верхности тела, покрытого теплоизоляцией). Когда 
глубина проникновения тока Y/2 мала, то это по-
верхностный нагрев с мощностью pS, определяемой 
по формуле (27), и в этом случае уравнение (28) мо-
жет быть записано в виде:
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Здесь при конечных размерах Х и Z произведе-
ние интегралов (18) и (20) в (17) уже не равно 4πa      
(t – τ), как в (26) и (28), а равно:
     ,
что и учтено в формуле (29). Это решение задачи 
распределения температуры в трехмерном про-
странстве при поверхностном нагреве прямоуголь-
ным индуктором с размерами Х и Z и центром пря-
моугольника в начале координат. Этому решению с 
использованием формулы (29) посвящен пример 2.

Если этот же индуктор с конечными размерами 
X, Y и Z нагревает не полупространство, а неограни-
ченную по осям x и z пластину с толщиной Δ ≥ Y/2, 
то для выполнения непроводящих тепло гранич-
ных условий необходимо ввести по методу Сирла 
бесконечное число зеркальных отражений вверх и 
вниз по оси у, отстоящих друг от друга на расстоя-
нии 2Δ [4]. На практике достаточно учесть первые L 
отражений при L = 5…8. При этом выражение (24) 
приобретает вид:

Если удельная мощность не постоянна, а меня-
ется во времени по некоторому закону pV(τ), то эта 

величина должна подноситься под знак интеграла, и 
приращение температуры описывается уравнением:

Истинная температура в любой точке (x, y, 
z) пластины в процессе нагрева определяется по     
формуле 

             .        (32)
Здесь Т0 – температура пластины перед нача-

лом нагрева.
Ограничимся рассмотрением случаев, когда 

при старте все точки пластины имеют одинаковую 
температуру. Учет начальных условий при задан-
ном стартовом распределении температур Т(x, y, z, 
0) можно найти в работе [5].

Если источник нагрева отключается в момент 
tn, то при t > tn уравнение (31) дает закон процесса 
остывания пластины во всех ее точках.

При t > tn мощность pV(τ) отсутствует, и при рас-
смотрении процессов остывания на этом интервале 

времени верхний предел интегрирования должен 
быть заменен на tn.

Интересен случай, когда осуществляется ин-
дукционный нагрев охватывающим индуктором 
труб большого диаметра с толщиной стенки ∆. 
Мысленно разрезав трубу по образующей (вдоль 
оси х) и распрямив ее, после устремления Z к бес-
конечности (таким образом вводится бесконечное 
число зеркальных отражений справа и слева от раз-
вернутой трубы для запирания поперечных тепло-
вых потоков), приводим задачу к случаю нагрева 
пластины, рассмотренному выше, но неограничен-
ной по оси z и с бесконечной длиной индуктора Z.

При этом из формул (31) и (32) получим (кри-
визной трубы можно пренебречь):

так как последний сомножитель Erf(z, Z, a, t, τ) в (31) 
вырождается в .

При индукционном нагреве токами высокой 
частоты глубина проникновения Y0/2 мала, и можно 
рассматривать процесс поверхностного нагрева с 
удельной поверхностной мощностью, Вт/м2, меняю-
щейся во времени и связанной с удельной объемной 
мощностью, Вт/м3, соотношением

                    .                    (34)

Этого достаточно, чтобы при переходе от объ-
емного распределения источников тепла к прибли-
жению с плоским расположением источников тепла 
не изменялось количество тепла, поступающего в 
нагреваемое тело. Здесь уже pS(τ) – истинная меня-
ющаяся во времени поверхностная мощность, про-
ходящая через единицу поверхности в трубу. При 
этом все источники тепла располагаются в плоско-
сти при у0 = 0.

.             (30)

.      (31)

,               (33)
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.                           (35)

.                (36)

 ,                       (37)

.           (38)

                       .          

При переходе от pV(τ) к pS(τ) необходимо осу-
ществить в (33) предельный переход, аналогичный 

(25), и сделать замену, указанную ниже:

После этого, используя выражение (34), получа-
ем решение задачи о распределении теплового поля 
в пластине с толщиной ∆ при нагреве плоским пря-
моугольным высокочастотным индуктором, у кото-
рого Z = ∞ – длина индуктора; X – ширина настила 

тока под индуктором; Y0/2 – глубина проникнове-
ния тока в пластину (она может быть меньше ∆ при 
высокой рабочей частоте или равна ∆ при низкой 
частоте):

Формула справедлива при отсутствии потерь 
тепла с поверхности пластины.

И, наконец, если в рассматриваемой задаче по-
верхностная удельная мощность изменяется по ши-

рине настила тока (по х0), то pS(х0,τ) нужно вставить 
во внутренний интеграл по х0, который также дол-
жен быть записан в общем виде, таком, как он за-
писан в (17):

например:
           .

Здесь pm,S – амплитудное значение удельной 
мощности pS; ω – угловая частота.

Когда же индуктор имеет сложную форму, 
например, область расположения элементарных 

источников тепла ограничена в плоскости у0 = 0 
симметричной кривой Z = ± f(x0) и в общем случае, 
когда pS(х0, z0, τ) является функцией х0, z0, τ, то ин-
тегралы уже не выражаются через интегралы веро-
ятности, и решение для неограниченной пластины 
записывается в общем виде:

Например, для круглого индуктора без отвер-
стия с радиусом R = X/2 и центром окружности в 
начале координат функция f(x0) имеет вид:

                     .

Если же по центру индуктора имеется отвер-
стие с радиусом R0, то внутренние интегралы в (38) 
приобретают вид:

Здесь                                     . Формально это со-
ответствует введению в области отверстия источ-

ников отрицательного тепла (фиктивных стоков). 
Метод использования фиктивных стоков тепла 
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(теп ловых черных дыр) подробно будет описан в 
следующих статьях.

Еще один случай, имеющий практические при-
ложения, можно получить, рассматривая линейный 
источник нагрева. Этот случай наблюдается при 
дуговой наплавке ленточным электродом износо-
стойкого слоя на поверхность пластины c толщи-
ной ∆ (например, лемеха).

Рассмотрим упрощенный случай, когда шири-
на ленты равна ширине пластины (ширина – по оси 
z). При этом для выполнения граничных условий 
на краях пластины (отсутствие потоков тепла через 
боковые торцы пластины) необходимо ввести бес-
конечное число зеркальных отражений вдоль оси z, 
и приходим к случаю бесконечно широких по оси z 
ленты и пластины.

Для перехода к линейному источнику нагрева 
устремим в (17) X к некоторому малому значению X0 
и будем рассматривать процесс нагрева с удельной 
линейной мощностью, Вт/м, связанной с удельной 
поверхностной мощностью, Вт/м2, соотношением

                     .                  (39)

Здесь pl(τ) – истинная линейная мощность при ли-
нейном настиле тока. При этом линейный источник 
тепла располагается вдоль оси z0 при у0 = 0 и x0 = 0.

В этом случае интеграл в (18) уже не выража-
ется через интегралы вероятности, а может быть 
найден с помощью предельного перехода, анало-
гичного (25):

 .   (40)

Для получения решения задачи нагрева пла-
стины линейным источником тепла воспользуемся 
формулой (36), справедливой для пластины с Z = ∞. 
Для этого осуществим в (36) замену с учетом пре-
дельного перехода (40):

 .
После этого, используя (39), получаем решение 

задачи нагрева пластины линейным источником 
тепла:

Все более сложные случаи решаются подобным 
образом. Если пластина ограничена с какой-то сто-
роны, то вводятся соответствующие зеркальные от-
ражения источников или стоков.

Следует обратить внимание на то, что, исходя 
из рассмотрения общего трехмерного случая, по-
лучаем упрощенные решения для двухмерных и 
одномерных задач как частные решения с помощью 
предельных переходов.

Приведенное здесь изложение теории метода 
тепловых источников не ставит целью охватить все 
случаи применения теории, а лишь иллюстрирует 
возможности модернизированного метода.

Пример № 1. Приведем решение задачи на-
грева длинного стержня круглого поперечного се-
чения с торца при боковых поверхностях стержня, 
покрытых теплоизоляцией, с помощью формулы 
(28) при средних значениях теплофизических пара-
метров стали λ = 47,14 Вт/(м · K), а = 1,05 · 10–5 м2/с 
и постоянной удельной поверхностной мощности      
pS = 250 кВт/м2. Начальная температура стержня Т0 
= 293 K. Радиус стержня круглой формы R = 0,3 м. 
Активная мощность высокочастотного индуктора Р 
= pSπR2 = 71 кВт. Время нагрева tn = 90 мин. За время 

нагрева необходимо прогреть стержень на глубине 
0,2 м до температуры 950 K, при этом температура 
поверхности торца стержня не должна достигнуть 
температуры плавления (выполнение этого условия 
осуществляется подбором величины pS).

Подставляя эти значения параметров в уравне-
ние (28) и полагая время t изменяющимся от 0 до 
tn, получаем температурные кривые при нагреве 
стержня, а положив верхний предел интегрирова-
ния равным tn и применяя интервал времени рав-
ным 90…140 мин, получаем температурные кривые 
при остывании стержня. Полученные кривые по-
строены на рис. 2–4 для разных глубин l прогрева 
стержня на различных интервалах времени его на-
грева и остывания (рис. 2 иллюстрирует стыковку 
решений при нагреве и остывании, рис. 3 – процес-
сы при нагреве, рис. 4 – процессы при остывании 
после отключения индуктора в момент времени t = 
tn; на рис. 4 время остывания отсчитывается от мо-
мента выключения индуктора, под стартовым рас-
пределением температуры при остывании понима-
ется распределение температуры в конце интервала 
нагрева стержня).

.                          (41)
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Рис. 2. Распределение температуры T на различных глубинах во времени t при нагреве и остывании стержня

Рис. 3. Распределение температуры T по глубине l стержня в разные моменты времени при его нагреве

Рис. 4. Распределение темпера-
туры T по глубине l стержня в 
разные моменты времени при 
его остывании
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Пример № 2. Рассмотрим решение задачи по-
верхностного нагрева нижнего неограниченного 
полупространства (сталь) прямоугольным индук-
тором с площадью XZ и длиной Z, расположенного 
над полупространством с центром в начале коор-
динат. Решение может быть получено с помощью 
формулы (29).

Начальная температура Т0, время нагрева tn и 
средние значения теплофизических параметров те 
же, что и в примере 1. Размеры высокочастотного 
индуктора: ширина настила тока X = 0,1 м, длина    
Z = 0,5 м. Удельная поверхностная мощность посто-
янна и равна pS = 600 кВт/м2, активная мощность 
индуктора Р = pSXZ = 30 кВт.

В этом примере ограничимся построением 
линий уровня температуры в момент отключения 
индуктора после нагрева в течение 90 мин. Распре-
деление температур рассмотрим в вертикальной 
плоскости, проходящей через начало координат 
перпендикулярно оси z. Для этого в формуле (29) 
положим t = tn (при этом функция (29) превращается 
в функцию только координат T(x,y,z)) и, используя 
средства программы MathCAD [3], построим гра-
фики линий уровня температуры, см. рис. 5.

Размеры сторон квадратных ячеек на графике 
по вертикальной и горизонтальной оси х и y – 0,1 м. 

Узлы сетки следуют друг за другом с шагом 0,1 м. 
Температура в узлах сетки на графике линий уров-
ня в момент отключения индуктора после 90 мин. 
нагрева приведена в таблице.

Рис. 5. Распределение температуры T [K] по глубине и 
ширине нижнего неограниченного полупространства при 

z = 0 в момент отключения индуктора

Выводы. Предложен универсальный метод 
суммирования радиус-векторов в методе тепло-
вых источников, что позволило расширить обла-
сти применения метода, включив в нее все задачи 
электротермии и высокочастотного индукционного 
нагрева, используемых в электротехнических ком-
плексах и системах, сделать метод более универ-
сальным и легким в применении. Новый метод был 
проверен при решении ряда задач электротермии и 
показал высокую точность совпадения результатов 
расчета с опытными данными, а также с данными 
расчета прикладных компьютерных программ ве-
дущих мировых фирм, использующих метод конеч-
ных элементов.
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УДК 681.5:502:622.276 

МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАСЧЕТА ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ ДОЖИМНЫХ И КУСТОВЫХ НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ

В статье рассматриваются вопросы потребления электроэнергии центробежными насосами дожим-
ных и кустовых насосных станций. Центробежные насосы систем поддержания пластового давления и 
внутрипромысловой перекачки нефти потребляют свыше 30% всей электроэнергии, расходуемой нефте-
газодобывающими предприятиями. Поэтому оптимизация их режимов работы позволит обеспечить зна-
чительную экономию электроэнергии и снизить себестоимость добываемой нефти.

Рассмотрены технологические схемы систем поддержания пластового давления и промыслового сбо-
ра нефти. В настоящее время широко используются блочные кустовые насосные станции, в которых ре-
гулирование потоков воды в нагнетательные скважины осуществляется с использованием штуцеров. Для 
сбора нефти используются системы с подготовкой нефти в газонасыщенном состоянии на центральном 
сборном пункте.

Авторы выводят формулы удельного расхода электроэнергии при перекачке жидкостей относительно 
объемного и массового расходов жидкости, а также относительно расстояния перекачки. Анализируются 
потери во всех элементах насосной установки: электродвигателе, трансформаторе и центробежном насосе. 
Приближенно потери в этих элементах могут быть оценены через их КПД, однако для более точного рас-
чета необходимо иметь дополнительные параметры: полезную мощность, коэффициент загрузки и другие. 
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Известно, что свыше 30% всей электроэнергии, 
потребляемой нефтегазодобывающими предпри-
ятиями (НГДП), расходуется на перекачку воды и 
нефти в системах поддержания пластового давле-
ния (ППД) и внутрипромысловой перекачки нефти 
(ВПН) соответственно [1, 2].

Из этого следует, что в себестоимости добывае-
мых углеводородов значительную часть составляет 
стоимость электроэнергии, потребляемой электро-
приводами насосов систем ППД и ВПН. Соответ-
ственно, при планировании объемов потребляемой 
НГДП электроэнергии, а также при разработке 
энергосберегающих мероприятий требуется с мак-

симальной точностью рассчитывать потребление 
электроэнергии насосами систем ППД и ВПН.

Типовая технологическая схема системы ППД 
представлена на рисунке 1. На схеме условно изо-
бражена блочная кустовая насосная станция (БКНС) 
с напорной гребенкой, а также высоконапорный во-
довод, водораспределительные пункты (ВРП) и на-
гнетательные скважины. Регулирование потоками 
воды в нагнетательные скважины осуществляется 
с использованием штуцеров.

На БКНС применяют высоконапорные насос-
ные агрегаты с многоступенчатыми центробежны-
ми насосами типов ЦНС 180, ЦНС 630, НЦС 300, 

На потребляемую мощность влияют такие параметры, как режимный коэффициент, вязкость и плотность 
жидкости, конфигурация трубопровода, снижение КПД насосов при последовательном и параллельном 
соединении, а также в результате их износа.

В статье отмечается, что наиболее оптимальным способом повышения эффективности работы насос-
ного оборудования является использование частотно-регулируемого электропривода. Плавное регули-
рование скорости вращения насосов позволяет исключить такие энергетически неэффективные способы 
регулирования, как дросселирование и циклическую перекачку, повысить загрузку электродвигателя.

Основной целью расчетов по определению удельного энергопотребления является оценка энергетиче-
ской эффективности работы насосного оборудования, планирование потребления электроэнергии, а так-
же разработка энергосберегающих мероприятий для внедрения на предприятиях отрасли.

Ключевые слова: центробежный насос, насосная станция, электропривод, частотно-регулируемый 
электропривод, удельное энергопотребление, энергоэффективность.

METHODOLOGICAL BASES CALCULATION OF POWER CONSUMPTION 
OF ELECTRIC DRIVES BOOSTER AND GROUP PUMPING STATION

The paper describes the energy consumption of centrifugal pumps of booster pump stations and group 
pumping stations. Centrifugal pumps systems to maintain reservoir pressure and oil pumping infield consume 
over 30% of all electricity used by oil and gas companies. Therefore, optimization of their operation modes will 
provide significant energy savings and reduce the cost of crude oil.

Considered technological schemes of reservoir pressure maintenance and oil field gathering. In currently widely 
used block booster pump station in which the controlling of water flows into the injection hole is performed using 
nozzles. Oil recovery systems are used in the preparation of oil gas-saturated state at the central collection point.

The authors derive formulas specific energy consumption for pumping liquids with respect to volume and 
mass flow rate, as well as on the distance pumping. Analyzed losses in all elements of the pumping unit: electric 
motors, transformers and a centrifugal pumps. Approximately losses in these elements can be assessed through 
their performance, but for a more accurate calculation is necessary to have additional parameters: effective power, 
load factor and others. On the power consumption is affected by such parameters as the modal coefficient, viscosity 
and density of the fluid, conduit configuration, decreased efficiency of the pumps in series and parallel connection, 
and as a result of aging.

The article notes that the best way to improve the efficiency of the pumping equipment is the use of variable 
frequency drive. Smooth speed control of pumps avoids such energy inefficient ways of regulation as choking and 
cyclic pumping, increase the load of the motor. 

The main purpose of the calculations to determine the specific energy consumption is to assess the energy 
efficiency of the pumping equipment, planning energy consumption, and the development of energy-saving 
measures for the introduction of the industry enterprises.

Key words: сentrifugal pump, pump station, electric drive, variable speed drive, specific energy consumption, 
energy efficiency.
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Рис. 1. Типовая технологическая схема системы ППД

Рис. 2. Схема системы промыслового сбора нефти с подготовкой нефти в газонасыщенном состоянии 
на ЦСП: 1 – скважины; 2 – сепаратор первой ступени; 3 – регулятор давления типа «до себя»; 4 – га-

зопровод; 5 – насос; 6 – нефтепровод; 7 – сепаратор второй ступени; 8 – резервуар

ЦНСА63-1400УХЛ4 и другие. Число насосных 
агрегатов  может устанавливаться от 2 до 6 с дав-
лением нагнетания 9; 5 и 19 МПа. Наибольшее при-
менение получили БКНС с четырьмя насосными 
агрегатами. Центробежные насосы типа ЦНС 180 
допускают изменение рабочей характеристики по-
средством уменьшения числа ступеней (не более 
2) с установкой проставочных втулок, без измене-
ния привязочных размеров, с обязательной дина-
мической балансировкой ротора. Электропривод 
насосов КНС осуществляется с помощью высоко-
вольтных синхронных и асинхронных электро-
двигателей. Используются синхронные двигатели 
серий СТД, СТДМ, СТДП, СТД2 с разомкнутым 
или замкнутым циклом вентиляции. Применяются 
также высоковольтные асинхронные электродви-

гатели с короткозамкнутым ротором типов 2АРМ, 
2АЗМП, 4АЗМ, 4АЗМП, ВАО и другие. Напряжение 
питания электродвигателей 6 или 10 кВ. 

Современная напорная система промыслово-
го сбора нефти изображена на рисунке 2. В данной 
системе перед сепаратором первой ступени в по-
ток вводят реагент-деэмульгатор, разрушающий 
водонефтяную эмульсию. Это позволяет отделить 
основное количество воды от продукции скважин 
на дожимной насосной станции (ДНС). На цен-
тральном сборном пункте (ЦСП) установка ком-
плексной подготовки нефти (УКПН) расположена 
перед сепаратором второй ступени. Это связано с 
тем, что нефть, содержащая растворенный газ, име-
ет меньшую вязкость, что обеспечивает более пол-
ное отделение воды от нее.

 На ДНС устанавливаются центробежные насо-
сы секционные серии ЦНС, одноступенчатые серий 
Д, 1Д, 2Д, нефтяные подпорные вертикальные типа 
НПВ и другие. Для электропривода насосов на ДНС 
используются в основном низковольтные асинхрон-
ные двигатели серий ВАО, ВАО2, АИММ, 4А, 5А и 
другие. 

Таким образом, в системах ВПН и ППД ис-
пользуются, главным образом, многосекционные 
центробежные насосы с приводом от синхронных 
и асинхронных электродвигателей различной мощ-
ности.

Полезная мощность насоса при перекачке жид-
кости определяется по формуле:
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                         P = Q · ρ ·g ·H ,                          (1)
где P – полезная мощность, Вт; Q – подача насоса, 
м3/с; ρ – плотность жидкости, кг/м3; g – ускорение 
свободного падения, g = 9,8 м/с2; Н – полный напор 
с учетом высоты всасывания, м.

Удельный объемный расход энергии при пере-
качке жидкости определяется как отношение энер-
гии к объему жидкости:

    ,        (2)

где WУД.ОБ. – удельный объемный расход энергии, 
Дж/м3; t – время перекачки, с.

При определении удельного массового расхода 
энергия приводится к массе перекаченной жидкости:

    ,          (3)

где WУД.М. – удельный объемный расход энергии, 
Дж/кг.

При переходе от джоулей к кВт∙ч, традиционно 
используемым в энергетике, а также после подста-
новки численного значения ускорения свободного 
падения g в формулах (2) и (3) появляются перевод-
ные коэффициенты:

где WУД.ОБ. – удельный объемный расход энергии, 
кВт∙ч/м3; WУД.М. – удельный массовый расход энер-
гии, кВт∙ч/кг; 3600 – количество секунд в часе; 103 
– переход от Вт к кВт; 9,8 – ускорение свободного 
падения, м/с2; 2,723 – коэффициент, появление ко-

торого обусловлено переходом от секунд к часам и 
учетом ускорения свободного падения.

При трубопроводном транспорте нефти и жид-
кости расход энергии приводится не только к коли-
честву перекаченной продукции, но и к расстоянию:

где WУД.ОБ. – удельный объемный расход энергии на 
перекачку по участку трубопровода длиной один 
метр, кВт∙ч/(м3·м); WУД.М. – удельный массовый рас-
ход энергии на перекачку по участку трубопровода 
длиной один метр, кВт∙ч/(кг·м); L – геометрическая 
длина трубопровода, м.

При больших объемах перекачки на значитель-
ные расстояния могут использоваться другие еди-
ницы измерения удельного расхода энергии – кВт∙ч/
(м3·км) и кВт∙ч/(т·км) [3].

В формулах (1–7) учитывается только полезная 
мощность, расходуемая на перекачку жидкости. 
Однако при определении удельного энергопотре-
бления насосных станций необходимо учитывать 
еще и потери мощности. Структурная схема потерь 
в насосных агрегатах КНС и ДНС приведена на ри-
сунке 3. Потери имеют место в следующих струк-
турных элементах насосной станции:

– насос;
– электродвигатель;
– трансформатор.
 

Рис. 3. Структурная схема потерь энергии 
в насосных станциях

,                            (4)

                                      (5)

                (6)

                                      (7)
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Тогда мощность, потребляемая при перекачке 
нефти из сети, исходя из формулы (1) составит:

                    ,                  (8)

где PПОТР – мощность, потребляемая из сети, Вт; НП 
– полные потери напора по трубопроводу, м; ηНАС – 
КПД насоса; ηЭД – КПД двигателя; ηТР – КПД транс-
форматора.

Следует отметить, что при перекачке нефти 
учитывают такие параметры, как режимный ко-
эффициент, вязкость и плотность нефти, конфигу-
рацию трубопровода, изменение КПД насосов при 
последовательном и параллельном соединении, а 
также в результате их выработки [4].

Потери электроэнергии в двигателе определя-
ют, используя зависимость его КПД от загрузки. 
Коэффициент загрузки находится как отношение 
мощности на валу ЭД к номинальной мощности.

Потери активной и реактивной мощностей в 
трансформаторах разделяются на потери в стали и 
потери в меди (нагрузочные потери). Потери в ста-
ли – это потери в проводимостях трансформаторов. 
Они зависят от приложенного напряжения. На-
грузочные потери – это потери в сопротивлениях 
трансформаторов, зависящие от тока нагрузки.

Потери активной мощности в стали транс-
форматоров – это потери на перемагничивание и 
вихревые токи. Определяются потерями холостого 
хода трансформатора, которые приводятся в его па-
спортных данных.

Таким образом, потери мощности в двухобмо-
точном трансформаторе равны:

     ,   (9)

где ΔРХ – потери холостого хода, приведенные в па-
спортных данных, Вт; ΔРK – потери короткого за-
мыкания, приведенные в паспортных данных, Вт; 
SНОМ – номинальная полная мощность трансформа-
тора, В∙А; S – мощность нагрузки трансформатора, 
В ∙ А.

Как уже отмечалось выше, удельный расход 
электроэнергии при трубопроводном транспорте 
может быть вычислен относительно объемного или 
массового расхода жидкости, а также относительно 
расстояния перекачки.

Удельный объемный расход электроэнергии W’ 
(кВт ∙ ч/м3):

           ,     (10)

где PНАС, ΔPЭД, ΔPТР – потребляемая насосом мощ-
ность, потери мощности в электродвигателе и 

трансформаторе, Вт; Q – расход жидкости, м3/ч.
Удельный массовый расход электроэнергии W’ 

(кВт ∙ ч/кг):

          .           (11)

Удельная норма W’ (кВт ∙ ч/(кг ∙ м)) потребле-
ния электроэнергии на единицу длины нефтепрово-
да основана на формуле (7):

             .           (12)

Основной целью расчетов по определению 
удельного энергопотребления является оценка 
энергетической эффективности работы оборудова-
ния КНС и ДНС, планирование потребления элек-
троэнергии ПГДП, а также разработка энергосбере-
гающих мероприятий [5, 6].

Одним из основных способов повышения эф-
фективности работы насосного оборудования яв-
ляется внедрение частотно-регулируемого электро-
привода [7, 8]. Плавное регулирование скорости 
вращения насосов позволяет исключить такие энер-
гетически неэффективные способы регулирования, 
как дросселирование и циклическую перекачку, по-
высить загрузку электродвигателя.

Таким образом, могут быть сделаны следую-
щие выводы:

1. Технологические процессы трубопроводной 
перекачки воды и нефти в системах ППД и ВПН 
на НГДП являются весьма энергоемкими – на них 
приходится свыше 30% всей потребляемой электро-
энергии, следовательно, они обладают значитель-
ным потенциалом для энергосбережения.

2. Потери мощности происходят в следующих 
элементах: в самом центробежном насосе, электро-
двигателе, трансформаторе. Приближенно поте-
ри в этих элементах могут быть оценены через их 
КПД, однако для более точного расчета необходимо 
иметь дополнительные параметры: полезную мощ-
ность, коэффициент загрузки и другие.

3. На потребляемую насосом мощность влия-
ют такие параметры, как режимный коэффициент, 
вязкость и плотность жидкости, конфигурация тру-
бопровода, снижение КПД насосов при последова-
тельном и параллельном соединении, а также в ре-
зультате их износа.

4. Удельный расход электроэнергии при трубо-
проводном транспорте воды и нефти может быть 
вычислен относительно объемного или массового 
расхода жидкости, а также относительно расстоя-
ния перекачки. 

5. Наиболее оптимальным способом повыше-
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ния эффективности работы насосного оборудова-
ния является внедрение частотно-регулируемого 
электропривода. 
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УДК 621.314.25 

УЛУЧШЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ПРЕОБРАЗОВА-
ТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ С СЕТЬЮ И НАГРУЗКОЙ С ПОМОЩЬЮ МНОГОФАЗ-

НЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

В статье рассмотрено применение многофазных фазопреобразующих трансформаторов для улучше-
ния электромагнитной совместимости полупроводниковых преобразователей с сетью и нагрузкой, т.е. 
для уменьшения коэффициента гармоник переменного тока и обеспечения малых значений амплитуды 
пульсаций выпрямленного напряжения. Приведены схемы многофазных трансформаторов, преобразую-
щих, для примера, число фаз 3→9 и 3→12, даны векторные диаграммы вторичных фазных напряжений. 
Для исследования электромагнитных процессов, происходящих в подобных трансформаторах, примене-
на математическая модель, представляющая собой систему дифференциальных уравнений первичных и 
вторичных напряжений и систему уравнений магнитодвижущих сил (МДС). С помощью компьютерного 
моделирования в пакете Matlab, с использованием библиотек Simulink и SimPowerSystems, на основании 
систем уравнений напряжений и систем уравнений МДС, при помощи блоков из указанных библиотек 
пакета Matlab разработаны имитационные модели фазопреобразующих трансформаторов при их совмест-
ной работе с многофазными выпрямителями. Созданные модели позволяют определить мгновенные и 
действующие значения потребляемых токов, токов фазопреобразующих трансформаторов, мгновенные 
значения напряжений вторичных обмоток, а также мгновенные и средние значения выпрямленных на-
пряжений и токов. При этом моделирование работы трансформаторов проводилось как при идеальной 
коммутации полупроводниковых приборов, так и при реальной коммутации вентилей, то есть с учетом 
их времени переключения. Сопоставлены полученные результаты при идеальной и реальной коммутации. 
С помощью пакета Matlab был произведен гармонический анализ кривой тока, потребляемого многофаз-
ными трансформаторами, по итогам которого было определено содержание высших гармоник в кривых 
потребляемого тока, а также величины высших гармоник. Определены основные показатели качества 
преобразования электрической энергии, коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения фазопре-
образующих трансформаторов. Полученные при моделировании спектры и величины гармонических со-
ставляющих совпали с расчетными. Например, коэффициент пульсаций выпрямительного устройства с 
девятифазным трансформатором не превышает 0,0036.

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, фазопреобразующий трансформатор, преобразова-
ние числа фаз, полупроводниковый преобразователь, выпрямитель, преобразование электрической энергии, 
математическая модель, компьютерное моделирование, гармонический анализ, коэффициент пульсаций.
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IMPROVING OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF CONVERTER 
DEVICES WITH MAINS AND LOAD USING MULTIPHASE TRANSFORMERS

In the article use of multi-phase phase-reformative transformers to improve electromagnetic compatibility 
of semiconductor converters with mains and a load, i.e. to reduce the harmonic factor of alternating current and 
ensuring small values of amplitude of pulsations of rectified voltage was discussed. We provided diagrams of 
the multiphase transformers, transforming, for example, number of phases 3→9 and 3→12, and vector diagrams 
of secondary phase voltages. For research of electromagnetic processes in such transformers, we applied a 
mathematical model which is system of differential equations of primary and secondary voltages and system of 
equations of magnetomotive force (MMF). By means of computer modeling Matlab software package, with use of 
Simulink and SimPowerSystems libraries, based on systems of equations of voltages and systems of equations of 
MMF, using blocks from the specified libraries of Matlab software package, we developed simulation models of 
phase-reformative transformers working together with multiphase rectifiers. The created models allow us to define 
the instantaneous and effective values of consumed currents, currents of phase-reformative transformers, the 
instantaneous values of voltages of secondary windings, and also the instantaneous and average values of rectified 
voltages and currents. Modeling of operation of transformers was carried out both in case of ideal switching of 
semiconductor devices, and in case of real switching of rectifier valves, that is taking into account their switching 
time. The received results are compared in case of ideal and real switching. By means of a Matlab software package, 
harmonic analysis of a curve of the current consumed by multiphase transformers was made, following the results 
of which we defined the presence of the higher harmonics in curves of consumed current, and also values of the 
higher harmonics. The main figures of merit of conversion of electrical energy, ripple factor of rectified voltage 
of phase-reformative transformers are defined. Obtained by modeling the spectra and the magnitude of harmonic 
components coincided with calculated values. For example, ripple factor of rectifying device with the nine-phase 
transformer doesn't exceed 0,0036.

Key words: electromagnetic compatibility, phase-reformative transformer, conversion of number of phases, 
semiconductor converter, rectifier, conversion of electrical energy, mathematical model, computer modeling, 
harmonic analysis, ripple factor.

Введение
В настоящее время в промышленности суще-

ственно расширяется применение потребителей 
постоянного и многофазного переменного тока, 
в связи с чем увеличивается область применения 
полупроводниковых преобразователей. Особен-
ностью данных преобразователей является то, что 
потребляемый переменный ток отличен от сину-
соидального. При работе полупроводниковых пре-
образователей в качестве выпрямителей коэффи-
циент пульсаций их выходного напряжения без 
принятия специальных мер, даже при трехфазном 
выпрямлении, коэффициент гармоник превышает 
установленные ГОСТом значения. В качестве мощ-
ных потребителей выпрямленного напряжения вы-
ступают, например, установки для получения алю-
миния. Перечисленные недостатки объясняются 
наличием в преобразователях полупроводниковых 
вентилей, обладающих нелинейными свойствами. 
Работа таких преобразователей отрицательно вли-
яет на качество электрической энергии. В связи с 
этим возникает проблема электромагнитной совме-
стимости (ЭМС) полупроводниковых преобразова-
телей с сетью и нагрузкой [1].

В качестве одной из мер уменьшения коэффи-
циента гармоник переменного тока и обеспечения 

малых значений амплитуды пульсаций выпрямлен-
ного напряжения можно использовать многофаз-
ные системы преобразования энергии.

Для работы многофазных схем выпрямления 
необходим источник многофазной системы напря-
жений. В качестве такого источника целесообразно 
использовать преобразователи числа фаз трехфаз-
ной системы напряжений в многофазную систему 
с помощью фазопреобразующих трансформаторов.

Применение многофазных трансформаторов 
позволяет улучшить форму кривой первичного 
тока, приближая ее к синусоидальной, а при при-
менении полупроводниковых преобразователей – 
форму выходного напряжения, что позволяет улуч-
шить электромагнитную совместимость нагрузки с 
сетью или источником питания.

Исследование фазопреобразующих транс-
форматоров

Рассмотрим электромагнитные процессы в транс-
форматорном преобразователе числа фаз (ТПЧФ) на 
примере преобразования трехфазной системы в девя-
тифазную и двенадцатифазную системы.

Для формирования выходной девятифазной си-
стемы напряжений в таком преобразователе необхо-
димо получить фазовый сдвиг 40°, который может 
быть получен с помощью трех вторичных обмоток с 
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числом витков w, 0,396w, 0,743w, напряжения обмо-
ток сдвинуты на 120°, w – число витков в обмотках 
исходной трехфазной системы [2]. Принципиальная 
схема такой системы «сеть – полупроводниковый 
преобразователь – нагрузка» представлена на рис. 
1а. Устройство включает в себя первичную трех-
фазную обмотку, соединенную в звезду, а также три 

вторичные обмотки, напряжения которых образу-
ют девятифазную систему, причем одна вторичная 
обмотка соединена в звезду, а две другие в зигзаг 
[3]. На рис. 1б представлена схема расположения 
обмоток на стержнях магнитопровода. На рис. 1в 
представлена векторная диаграмма системы напря-
жений девятифазного ТПЧФ.

 
Рассмотрим подробнее электромагнитные 

процессы, происходящие в ТПЧФ. Работа такого 
устройства описывается системой дифференци-
альных уравнений напряжений, а также системой 
уравнения для магнитодвижущих сил (МДС). Урав-
нения МДС ТПЧФ (3→9):

  (1)

Уравнения первичной цепи:
                                                      (2)

(3)

Уравнения вторичной цепи:
1-я трехфазная система:

                               (4)

Рис. 1. Схемы трансформаторного преобразователя числа фаз 3→9: 
а) принципиальная схема; б) схема расположения обмоток на стержнях магнитопровода; в) векторная диаграмма

;

;

.
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2-я трехфазная система:

3-я трехфазная система:

Электромагнитные процессы в рассматривае-
мом ТПЧФ исследовались с помощью имитацион-
ного моделирования в пакете Matlab, с использо-
ванием библиотек Simulink и SimPowerSystems. На 
основании систем уравнений напряжений (1−6) 

при помощи блоков из указанных разделов пакета 
Matlab была составлена имитационная модель фа-
зопреобразующего трансформатора 3→9. Данная 
модель представлена на рис. 2.

Рис. 2. Имитационная мо-
дель девятифазного ТПЧФ

     (5)

         (6)

;

;

.

;

;

.
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В приведенной модели линейные напряжения 
питающей сети заданы с помощью блоков источ-
ников синусоидальных сигналов Uab и Ubc. Реаль-
ная характеристика намагничивания применяемого 
материала магнитопровода ТПЧФ, учитывающая 
насыщение материала магнитопровода, задана в 
блоке Lookup Table. Система уравнений для МДС 
ТПЧФ (1) реализована с помощью суммирующих 
блоков Sum, посредством которых получены осцил-
лограммы потребляемых токов ТПЧФ. Напряжения 
вторичных обмоток ТПЧФ получены с помощью 
суммирующих блоков Sum.

Особенностью данной модели также является 
совместная работа блоков, реализующих системы 
уравнений (1–6), из двух библиотек – Simulink и 
SimPowerSystems. В данном случае первичную об-
мотку удобнее моделировать при помощи блоков 
библиотеки Simulink, а вторичную обмотку, по-
лупроводниковые выпрямители и нагрузку удоб-
нее моделировать с помощью блоков библиотеки 
SimPowerSystems. При этом сигналы напряжений 
вторичных обмоток для их сопряжения с блоками 
библиотеки SimPowerSystems подключены к блокам 
управляемых источников напряжения Controlled 

Voltage Source. Токи вторичных обмоток ТПЧФ из-
мерялись с помощью блоков Current Measurement, 
значения измеренных токов соединялись с сумми-
рующими блоками Sum, которые реализовали си-
стему уравнения для МДС, то есть с помощью дан-
ных измерителей также была осуществлена связь 
блоков двух библиотек. 

На рис. 3 представлена осциллограмма девяти-
фазной системы напряжений вторичной обмотки 
ТПЧФ. На рис. 4 представлены осциллограммы вы-
прямленного напряжения. На рис. 5 представлены 
осциллограммы тока, потребляемого ТПЧФ.

 
Рис. 3. Девятифазная система напряжений 

при идеальной коммутации

Рис. 4. Выпрямленное напряжение: а) при идеальной коммутации; б) при реальной коммутации

Рис. 5. Ток, потребляемый ТПЧФ: а) при идеальной коммутации; б) при реальной коммутации

С помощью пакета Matlab был произведен 
гармонический анализ кривой тока, потребляемо-
го ТПЧФ. Анализ проводился с помощью блока 

Powergui, являющегося инструментом графическо-
го интерфейса пользователя [4, 5]. Результаты гар-
монического анализа представлены на рис. 6.
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Рис. 6. Гармонический анализ тока, потребляемого ТПЧФ:
а) при идеальной коммутации; б) при реальной коммутации

Рис. 7. Схемы двенадцатифазного преобразователя 
числа фаз 3→12: а) принципиальная схема; б) схема 

расположения обмоток на стержнях магнитопровода; 
в) векторная диаграмма

Для девятифазного выпрямителя кривая его 
потребляемого тока будет содержать высшие гар-
моники с порядковыми номерами не ниже 17 и 19. 
Как видно из рис. 6а, в кривой тока, потребляемого 
девятифазным ТПЧФ, присутствуют гармоники с 
порядковыми номерами 17, 19, 35, 37 и т.д. При этом 
17-я гармоника составляет 5,9% от основной гармо-
ники, 19-я – 5,2% от основной, величины остальных 
гармоник не превышают 3% от основной. Учет ре-
альной коммутации полупроводниковых приборов 
(рис. 6б) приводит к появлению в кривой потребля-
емого тока высших гармоник с порядковыми номе-
рами 5, 7, 11, 13, 23, 25 и др.

Коэффициент пульсаций выпрямленного на-
пряжения – это отношение амплитуды первой гар-
моники выпрямленного напряжения к среднему 
значению выпрямленного напряжения.

По данным, полученным в результате модели-
рования, было получено значение коэффициента 
пульсаций KП = 0,0036.

Двенадцатифазная система напряжений фор-
мируется при наличии на вторичной стороне че-
тырех трехфазных систем, напряжения которых 
имеют фазовый сдвиг 15°. Принципиальная схема 
такой системы «сеть – полупроводниковый пре-
образователь – нагрузка» представлена на рис. 7а. 
Трансформатор имеет первичную трехфазную об-
мотку, соединенную в звезду, и четыре вторичные 
обмотки, соединенные в звезду, зигзаг и два треу-
гольника. На рис. 7б представлена схема располо-
жения обмоток на стержнях магнитопровода. На 
рис. 7в представлена векторная диаграмма системы 
напряжений двенадцатифазного ТПЧФ.
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Работа такого устройства описывается систе-
мой дифференциальных уравнений напряжений, а 
также системой уравнения для МДС.

Уравнения МДС двенадцатифазного преобра-

зователя, соотношение вторичных обмоток которо-
го имеет вид w21, w22=1,73w21, w23=0,8w21, w24 =0,3w21, 
w25 =1,73 w23, w26 =1,73w24, составляются следующим 
образом:

                   (7)

Уравнения вторичной цепи аналогичны 3→9:
1-я трехфазная система:

                                                                             (8)

2-я трехфазная система:

                 (9)

3-я трехфазная система:

                                  (10)

4-я трехфазная система:

                                                                   (11)

Электромагнитные процессы в рассматривае-
мом ТПЧФ также исследовались с помощью имита-
ционного моделирования в пакете Matlab, с исполь-
зованием библиотек Simulink и SimPowerSystems. 
На основании систем уравнений напряжений (7−11) 
при помощи блоков из указанных разделов пакета 
Matlab была составлена имитационная модель фа-
зопреобразующего трансформатора 3→12.

Отличительной особенностью данной модели, 
по сравнению с девятифазным ТПЧФ, является на-
личие дополнительных трехфазных систем, соеди-

ненных в треугольник.
На рис. 8 представлена осциллограмма двенад-

цатифазной системы напряжения ТПЧФ. На рис. 9 
представлена осциллограмма тока, потребляемого 
ТПЧФ.

С помощью пакета Matlab был произведен гар-
монический анализ кривой тока, потребляемого 
двенадцатифазным ТПЧФ. Анализ проводился с 
помощью блока Powergui аналогично случаю девя-
тифазного ТПЧФ. Результаты гармонического ана-
лиза представлены на рис. 10.
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Рис. 8. Двенадцатифазная система напряжений 
при идеальной коммутации

Рис. 9. Ток, потребляемый ТПЧФ: а) при идеальной 
коммутации; б) при реальной коммутации

Рис. 10. Гармонический анализ тока, потребляемого ТПЧФ: 
а) при идеальной коммутации; б) при реальной коммутации

Для двенадцатифазного выпрямителя кривая 
его потребляемого тока будет содержать высшие 
гармоники, с порядковыми номерами не ниже 23 и 
25. Как видно из рис. 10а, в кривой тока, потребляе-
мого двенадцатифазным ТПЧФ, присутствуют гар-
моники с порядковыми номерами 23, 25, 47, 49 и т.д. 
При этом 23-я гармоника составляет 4,3% от основ-

ной гармоники, 25-я – 4% от основной, величины 
остальных гармоник не превышают 2% от основ-
ной. Учет реальной коммутации полупроводнико-
вых приборов (рис. 10б) приводит к появлению в 
кривой потребляемого тока высших гармоник с по-
рядковыми номерами 5, 7, 17, 19, 29, 31 и др.
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Выводы
1. Применение многофазных ТПЧФ позволяет 

обеспечить ЭМС полупроводниковых преобразова-
телей с сетью и нагрузкой. При этом обеспечивается 
приближение кривой потребляемого тока к синусо-
идальной и уменьшение пульсации выпрямленного 
напряжения до уровня, установленного ГОСТом.

2. Проведенный гармонический анализ показал 
отсутствие высших гармоник с порядковыми номе-
рами ниже 17 в кривой тока, потребляемого девяти-
фазным трансформатором, и ниже 23 для двенадца-
тифазного ТПЧФ.

3. Пульсации выпрямленного напряжения не 
превышают 1,5% для девятифазного ТПЧФ и 1% 
для двенадцатифазного ТПЧФ.
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УДК 631.3-83:631.362 

К ВОПРОСУ ПРОЕКТИРОВАНИЯ САМОРЕГУЛИРУЕМОГО ИНЕРЦИОННОГО 
ВИБРАТОРА АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ВИБРОМАШИН

Практика показывает, что во многих случаях вибрация в технологических процессах оказывается весь-
ма полезной за счет: высокой производительности технологических машин при минимальных энергозатра-
тах; интенсификации в десятки, сотни раз многих технологических процессов: совмещения в одних и тех 
же процессах нескольких функций; реализации некоторых процессов, в которых вибрация имеет решающее 
значение, – без нее процессы либо вообще не осуществимы, либо нерентабельны. Основными параметрами 
виброобработки материалов считается частота и амплитуда колебаний рабочего органа (РО) вибромашин. 
В современных машинах вибрационного действия используется вибрация от низких (от 10 мГц) до высо-
ких (до 10 кГц) частот. Причем низким частотам соответствуют большие амплитуды (от нескольких до 
десятков сантиметров), высоким – малые амплитуды (миллиметры и доли миллиметра). Исследования на 
вибромашинах агропромышленного назначения показывают, что для каждого технологического процес-
са, а также с изменением параметров (состояния) материалов, рациональные параметры вибрации имеют 
свои конкретные значения. Установлено, что рациональные параметры вибрации взаимосвязаны по гипер-
болическим зависимостям и должны плавно регулироваться. Для таких отраслей АПК, как послеубороч-
ная обработка урожая, животноводство, растениеводство и мелиорация, строительство и дорожное дело, 
ремонтная техника, и в целом по АПК установлены скоростные факторы гиперболических зависимостей 
амплитудно-частотных характеристик рациональных режимов, диапазоны и необходимость плавного ре-
гулирования частоты и амплитуды колебаний РО вибромашин. Регулирование частоты колебаний РО 
целесообразно осуществлять электрическим способом приводным асинхронным двигателем за счет из-
менения частоты тока полупроводниковым преобразователем частоты, регулирование амплитуды коле-
бания РО – саморегулируемым инерционным вибратором с выдвигающимися в зависимости от скорости 
подпружиненными противодебалансами. В работе рассмотрена особенность проектирования компактной 
конструкции инерционного саморегулируемого вибратора и конструкции вибратора с равными массами 
дебалансов. 

Ключевые слова: виброобработка, вибромашина, амплитуда, частота, дебаланс, радиус центра масс, 
скоростной фактор.

BY DESIGN ISSUES OF SELF-REGULATORY INERTIA VIBRATOR 
ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE THE VIBRATION MACHINE

Experience shows that in many cases the vibration in industrial processes is very useful due to the high 
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performance production machines with minimal energy consumption; intensification of tens of hundreds of times 
of many technological processes: alignment in the same process several functions; the implementation of some 
processes in which the vibration is critical or without processes generally not feasible or is not cost effective. The 
main parameters vibration treatment materials considered the frequency and amplitude of the oscillations of the 
working organ (WO) vibrators. In modern machines, vibratory action used vibration from low (10 MHz) to high 
(up to 10 kHz) frequencies. Moreover, the low frequencies correspond to large amplitude (from a few to tens of 
centimeters) high – low amplitude (millimeters and fractions of a millimeter). Research on agro-purpose vibrator 
show that for each process, as well as changes in the parameters (state) materials, rational vibration parameters 
have specific values. It was established that the rational parameters of vibration interconnected by a hyperbolic 
relationship and must be continuously adjusted. For agricultural industries as post-harvest crop, livestock, crops and 
land improvement, building and transportation business, and repair equipment and a whole set speed on AIC factors 
hyperbolic dependence of the amplitude-frequency characteristics of the sound modes, Ranges and the need for 
modulating the frequency and amplitude of the oscillations WO vibrators. Regulation of the oscillation frequency of 
WO it is advisable to electrically driven induction motor by changing the frequency of the current solid-state drive, 
the vibration amplitude of WO regulation – self-regulating inertial vibrator with retractable depending on the speed 
of the spring-loaded inverse of the unbalance. This article examines the design feature of the compact design of the 
inertial vibrator and self-regulatory structures of the vibrator with equal masses unbalances.

Key words: vibration treatment, vibrator, amplitude, frequency, unbalance, the radius of the center of mass, 
the speed factor.

В результате проведенного анализа порядка 190 
исследований вибротехнологий в процессах таких 
отраслей АПК [1], как послеуборочная обработка, 
животноводство, растениеводство и мелиорация, 
строительство и дорожное дело, ремонтная техни-
ка, и в целом по АПК нами установлены (см. табл.) 
скоростные факторы гиперболической зависимости 
амплитуды от частоты колебаний РО рациональ-
ных режимов обработки для указанных отраслей и 
по АПК, диапазоны и необходимость плавного ре-
гулирования частоты и амплитуды колебаний РО 
вибромашин (ВМ).

Амплитудно-частотные характеристики по 
кривым регрессии параметров вибрации для про-
цессов указанных отраслей АПК, а также для трех 
типов семяочистительных ВМ (центробежные 
(ЦВМ), с плоскими решетами (ПРВМ), фрикцион-
ными (ФВМ) РО), для послеуборочных процессов 
и в целом по АПК приведены на рис. 1. Анализом 
выявлено, что:

• наиболее исследованы (57%) процессы ви-
бросепарации семян;

• в известных технологических процессах 
основным источником вибраций (63%) являются 
инерционные вибраторы [2], получающие привод в 
основном (71%) от асинхронных двигателей; 

• 95% точек рациональных режимов [1] на-
ходятся в диапазоне частот 10÷52 Гц. На практике 
установка и корректировка амплитуды  РО произ-
водятся во время остановки ВМ вручную.

Исходя из вышеизложенного, проектирование 
саморегулируемого вибратора является актуаль-
ным. Особенности проектирования рассмотрим на 

примере перспективной многорешетной виброзер-
ноочистительной машины (МВЗМ) с винтовым ко-
лебанием РО, на которой эффективно разделяется 
смесь семян более 11 сельхозкультур [4]. У МВЗМ 
колебания РО могут устанавливаться от простых 
вертикальных и поворотных колебаний вокруг 
вертикальной оси до сложных винтовых с углом 
направленности колебаний соответственно от 0 до 
90°. Механическая модель МВЗМ с асинхронным 
электроприводом и саморегулируемым вибратором 
приведена на рис. 2.

Вращающий момент со статора на ротор с мо-
ментом инерции j1 передается через связь с жест-
костью  и коэффициентом линейного 

демпфирования . Здесь γ – условный ко-

эффициент крутизны рабочей ветви статической 
механической характеристики асинхронного дви-
гателя, равной , и Тэ – электромагнитная по-

стоянная времени. Вращательное движение ротора 
через упругую одноярусную лепестковую муфту 
(контрпривод) и клиноременную передачу с жест-
костью КΩ2, приведенным зазором δ0 и коэффи-
циентом сопротивления передачи СΩ2 передается 
на вал вибратора моментом инерции j2. Вибратор 
инерционный имеет два горизонтально располо-
женных вала, установленных в подшипниках. Валы 
зацеплены между собой парой одинаковых косозу-
бых шестерен и синхронно вращаются в противо-
положных направлениях. На расстоянии а от оси 
Z на противоположных концах вала установлены   
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Результаты анализа применения вибрации в АПК

Отрасли АПК
и типы ВМ

По 
отрас-
лям, %

Скоростной 
фактор
V=An

(Аw), 10-2 мс-1

Диапазон регулирования 
оптимальных параметров

Коэффициент 
плавности Кпл

частоты Дw, с-1 амплитуды ДА, 
10-3 м

Часто-
ты, w

Амплитуды, 
А

Растениеводство 
и мелиорация 12 13,8(86,7) 408÷25,1 = 16,25:1 35÷1 = 35:1 1,11 1,65

Животноводство 7,7 6,14(38,56) 314÷60 = 5,2:1 9÷0,1 = 90:1 1,21 1,11
Строительство 

и дорожное дело 13,6 6.53(41) 314÷11 = 28,5:1 32,5÷0,5 = 65:1 1,28 1,01

Ремонт техники 9,7 3,06(19,2) 314÷42,1 = 7,5:1 3,5÷0,4 = 8,75:1 1,32 1,37

П
ос

ле
уб

ор
оч

ны
е 

пр
оц

ес
сы

Центробежные 
(ЦВМ)

57

7,87(49,4) 304÷13,5 = 22,52:1 6÷1,4 = 4,3:1 1,17 0,867

С плоскими- 
решетами 
(ПРВМ)

5,48(34,4) 334,9÷60,13 = 5,6:1 5÷0,5 = 10:1 1,085 0,988

Фрикционные 
(ФВМ) 3,681(23,3) 314,2÷135 = 2,33:1 2,3÷1 = 2,3:1 1,03 1,011

Исследованные 
техпроцессы АПК 100 6,21(39) 628÷12,57 = 50:1 35÷0,5 = 70:1 1,11 1,1

Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики вибротехнологий АПК: А = 0,192/ω – ремонт техники; 
А = 0,231/ω – фрикционные ВМ (ФВМ); А = 0,344/ω – плоскорешетные ВМ (ПРВМ); А = 0,3856/ω – животноводство; 

А = 0,39/ω – универсальная ВМ; А = 0,41/ω – строительство и дорожное дело; 
А = 0,494/ω – центробежные ВМ (ЦВМ); А = 0,867/ω – растениеводство и мелиорация
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диаметрально противоположно друг другу, с углом 
первоначальной установки α, по два дебаланса мас-
сами m1 и m2 с радиусом центра масс в состоянии 
покоя соответственно r1 и r0. Динамика подвижно-
го дебаланса m1, применяемого для ограничения 
резонанса, подробно рассмотрена рядом исследо-
вателей. Поэтому первый дебаланс для упрощения 
анализа принимаем установленным неподвижно, 
а второй – выдвигающимся за счет центробежной 
силы, преодолевающей упругость нелинейной пру-
жины.

Пружина имеет нелинейную характеристику 
жесткости, обеспечивающую гиперболическую за-
висимость изменения амплитуды от частоты коле-
бания РО. Выдвижение дебаланса начинается при 
минимальной частоте ωmin рабочего диапазона сепа-
рации семян. Для этого пружина имеет предвари-

тельную деформацию ε. При вращении дебалансов 
со скоростью ω составляющие их центробежных 
сил создают одновременно колебательное движение 
РО совместно с вибратором массой m* и моментом 
инерции jz, вдоль и относительно вертикальной оси 
соответственно с амплитудой Z и углом поворота 
φ. Колебание РО происходит на пружинах, имею-
щих жесткость Kz и коэффициент сопротивления 
перемещению Сz в продольном направлении, а в по-
перечном направлении жесткость и коэффициент 
сопротивления перемещению равны соответствен-
но Кφ и Сφ.

Исходя из гиперболического закона изменения 
амплитуды А от угловой скорости ω дебалансов [1-3]

                               ,                                   (1)

получено выражение амплитуды РО с радиусом R 
для зарезонансного режима работы [2, 3]

Рис. 2. Механическая модель асинхронного электропривода и многорешетной 
виброзерноочистительной машины с саморегулируемым вибратором

 ,             (2)

где C – конструктивный безразмерный параметр 
МВЗМ, ρ – радиус центра масс выдвигающегося де-
баланса, (mr)э – эквивалентный статический момент 
инерционного вибратора.

Из (1) и (2) соотношений для граничных пара-
метров диапазона регулирования с ωmin = 61,36 рад/с 
и Аmax до ωmax = 334,7 рад/с и Аmin (рис. 1) получим

              ,                (3)

             .               (4)

В то же самое время полученные статические 
моменты определяются центробежными силами 4-х 
групп противоположно расположенных дебалансов 
m1 и m2 (рис. 2), которые для соответствующих гра-
ничных скоростей ωmin и ωmax удовлетворяют соот-
ношениям:
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     ,  (5)
      .      (6)

Преобразовав их, получим систему уравнений:

                    ,                    (7)

                  .                 (8)

В процессе проектирования вибратора могут 
быть поставлены требования разработки компакт-
ной конструкции (r1 = ρmax) или требования кон-
струкции с равными массами дебалансов (m1 = m2). 
Рассмотрим оба случая.

Случай равенства радиусов дебалансов r1=ρmax.
Преобразовав систему уравнений (7) и (8), по-

лучим 
             (9)
или
       .       (10)

При этом r1 = ρmax определяется сочетанием масс 
m1 и m2 по выражению

                     .             (11)

По полученным выражениям были проведе-
ны расчеты для параметров МВЗМ r0 = 0,005; 0,01; 
0,015; 0,02; 0,025 м; r1 = 0,1; 0,15; 0,20; 0,25; 0,3 м; m1 
= 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 кг и V = 0,192; 0,231; 0,344; 
0,3856; 0,39; 0,41; 0,494; 0,867 м/с и построены гра-

фики (рис. 3–5). Из рисунков следует, что для все-
го диапазона изменения радиуса покоя r0 подвиж-
ного дебаланса (рис. 3) массы дебалансов m1 и m2 
при условии r1 = ρmax возрастают незначительно в 
пределах 4,1% и 10,3% соответственно. Увеличение 
радиуса r1 неподвижного дебаланса (рис. 4) ведет к 
уменьшению масс дебалансов по нелинейной зави-
симости с разной интенсивностью: если m2 умень-
шается с 1,95 до 1,4 кг, то m1 уменьшается с 4,3 до 
1,85 кг.

Увеличение скоростного фактора V (рис. 5) с 
0,192 до 0,867 м/с приводит к интенсивному нели-
нейному росту масс дебалансов. На интервале с V = 
0,192 до V = 0,231 м/с m2 возрастает с 1,0 до 1,5 кг, 
а m1 – с 1,5 до 2,0 кг. В дальнейшем значение мас-
сы подвижного дебаланса m2 остается примерно на 
одном уровне в пределах 1,6÷1,8 кг. При этом масса 
неподвижного дебаланса m1 возрастет с 2,0 до 4,4 кг.

Случай равенства масс дебалансов m1 = m2.
Преобразовав систему уравнений (7) и (8) при 

условии m1 = m2, получим выражение для максималь-
ного радиуса выдвигающегося дебаланса m2 в виде:

              (12)
или
           .      (13)

Результаты расчетов для указанных выше зна-
чений параметров ВМ приведены на рис. 6–8.

Рис. 3. Зависимость масс дебалансов m1 и m2 от радиуса покоя подвижного 
дебаланса r1 = ρм = 0,2 м и V = 0,344 м/с
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Рис. 4. Зависимость масс дебалансов m1 и m2 от радиуса неподвижного дебаланса 
r1 = ρм при r0= 0,02 м и V = 0,39 м/с

Рис. 5. Зависимость масс дебалансов m1 и m2 от скоростного фактора 
V при r1 = ρм= 0,2 м и r0= 0,02 м
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Рис. 6. Влияние радиуса покоя r0 подвижного дебаланса m2 на его максимальный радиус 
ρм и массы дебалансов m1= m2 при r1= 0,2 м, V = 0,344 м/с

Рис. 7. Влияние радиуса неподвижного дебаланса r1 на максимальный радиус выдвижения 
ρм дебаланса m2 и массы дебалансов m1= m2 при r0= 0,02 м, V = 0,39 м/с

Влияние радиуса покоя r0 подвижного дебалан-
са m2 (рис. 6) на массы дебалансов также незначи-
тельно, как и в случае r1 = ρmax. При этом ρmax сна-
чала, в дипазоне r0 от 0,005 до 0,01 м, возрастает с 
0,135 до 0,14 м, а затем снижается до 0,12 м при r0 = 

0,03 м. При этом массы дебалансов m1 = m2 должны 
увеличиваться с 3,3 до 3,8 кг. Увеличение радиуса 
r1 неподвижного дебаланса (рис. 7) с 0,15 до 0,3 м 
вызывает интенсивный рост ρmax с 0,095 до 0,2 м 
с необходимостью уменьшения масс дебалансов            
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Рис. 8. Влияние скоростного фактора V на максимальный радиус выдвижения ρм 
дебаланса m2 и массы дебалансов m1= m2 при r1= 0,2 м и r0= 0,02 м

m1 = m2 с 6,0 до 2,5 кг. С ростом скоростного фак-
тора V (рис. 8) постоянство максимального радиуса 
ρmax= 0,144 м обеспечивается при условии интенсив-
ности роста масс дебалансов m1 = m2 с 2,0 до 8,99 кг.

Из изложенного выше следует, что результаты 
проведенных исследований позволяют спроектиро-
вать саморегулируемый инерционный вибратор с 
минимальными массогабаритными характеристи-
ками. Выявлено, что разработка варианта вибрато-
ра при равенстве радиусов дебалансов r1 = ρmax име-
ет лучшие массогабаритные показатели. При этом 
наибольшее влияние на показатели имеют радиус r1 
неподвижного дебаланса m1 и скоростной фактор V.
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УДК 621.313

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕПЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ В ПОГРУЖНОМ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕ НАСОСНОЙ УСТАНОВКИ 

НЕФТЕДОБЫВАЮЩЕЙ СКВАЖИНЫ 

Одной из основных причин отказов погружных асинхронных электродвигателей (ПЭД) установок 
электропогружных насосов нефтедобывающих скважин является перегрев обмоток статора, который вы-
зывается как повышенными нагрузками, так и снижением интенсивности охлаждения двигателя. Для 
предотвращения перегрева ПЭД сегодня применяются специальные методы, основанные, как правило, на 
релейном принципе защиты. Существенным недостатком такой защиты является то, что ее применение 
значительно снижает ресурс погружных асинхронных электродвигателей, что связано с необходимостью 
его частых остановов и повторных пусков. Одним из подходов к устранению данного недостатка, по мне-
нию авторов, является построение систем защиты, основанных на принципе плавного регулирования тем-
пературы ПЭД без его полного останова. Очевидно, что синтез эффективных алгоритмов регулирования 
режимов ПЭД возможен только при питании его от преобразователя частоты и на основе динамических  
моделей регулируемых процессов, учитывающих методы современной теории автоматического управле-
ния. При этом ПЭД должен рассматриваться как объект управления. Основой для построения динамиче-
ской модели теплового поля было принято дифференциальное уравнение теплообмена Фурье – Кирхгофа, 
которое отражает все виды тепловых потоков (конвективный, диффузионный, источников). В качестве 
выходного управляемого параметра здесь выступает температурное поле ПЭД. В качестве входного 
управляющего параметра температурой ПЭД принята полная активная мощность, потребляемая ПЭД. 
В качестве входных возмущающих параметров, влияющих на температуру ПЭД и носящих случайный 
характер, приняты температура добываемой жидкости перед ПЭД; температуропроводность добываемой 
жидкости; скорость движения добываемой жидкости в кольцевом зазоре между ПЭД и обсадной колон-
ной. Для оценки адекватности модели выполнялось сравнение результатов вычислительных эксперимен-
тов с имеющимися промысловыми данными. Разработанная авторами динамическая модель тепловых 
процессов в ПЭД позволяет повысить ресурс установки, исключая частые остановки и повторные пуски, 
тем самым значительно повысить производительность нефтяной скважины.

Ключевые слова: погружной асинхронный двигатель, температурное поле, динамическая модель.
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 DYNAMIC MODEL OF THERMAL PROCESSES IN THE SUBMERSIBLE 
MOTOR OIL WELL PUMPING UNIT

One of the major causes of failures of submersible asynchronous motors (SAM) pumps submersible installations 
oil wells is the overheating of the stator windings, which is called as high stress and a reduction of engine cooling. 
To prevent overheating, the SАM today use special methods based usually on the principle of the protection relay. 
A significant drawback of such protection is that it significantly reduces resource use submersible induction motors, 
due to the necessity of his frequent shutdowns and restarts. One approach to overcome this problem, according to 
the authors, is the construction of security systems based on the principle of modulating temperature SAM without 
a stop. Obviously, the synthesis of effective control algorithms SAM mode is possible only when its power from the 
inverter and on the basis of dynamic models of controlled processes, taking into account the methods of modern 
control theory. In this SAM should be regarded as an object of management. The basis for the construction of a 
dynamic model of the thermal field was accepted differential equation of heat transfer Fourier Kirchhoff, which 
reflects all kinds of heat flow (convection, diffusion, sources) as the output of the controlled parameter here is 
the temperature field, the SAM. As an input control parameter temperature SEM adopted the total active power 
consumed by the SAM. As disturbing input parameters affecting the temperature of motor and bearing the random 
nature of the produced fluid temperature taken before the SAM; thermal diffusivity of the produced fluid; extracted 
liquid velocity in the annular gap between the motor and the casing. To assess the adequacy of the model was 
performed comparing the results of computational experiments with the available field data. Model developed by 
the authors dynamic model thermal processes in the SAM can increase the deployment share, excluding frequent 
stop and restart, thus greatly improving the productivity of oil wells.

Key word: submersible induction motor, temperature field, the dynamic model.

Введение
Одной из основных причин отказов погружных 

асинхронных электродвигателей (ПЭД) установок 
электропогружных насосов (УЭЦН) нефтедобыва-
ющих скважин является перегрев обмоток статора, 
который вызывается как повышенными нагрузка-
ми, так и снижением интенсивности охлаждения 
двигателя [1, 2]. Для предотвращения перегрева 
ПЭД сегодня применяются специальные методики 
и системы автоматической защиты, основанные, 
как правило, на релейном принципе. Принцип со-
стоит в контроле температуры обмоток или токов 
статора; остановки ПЭД при достижении предельно 
допустимой температуры; выдерживании времен-
ного интервала для охлаждения ПЭД; повторном 
запуске ПЭД. Реализация данного принципа вы-
полняется с применением систем погружной теле-
метрии и станций наземной аварийной защиты. 
Существенным недостатком указанного релейного 
принципа защиты является то, что его применение 
значительно снижает ресурс ПЭД, что связано с не-
обходимостью его частых остановов и повторных 
пусков. 

Одним из подходов к устранению данного не-
достатка, по мнению авторов, является построение 
систем защиты, основанных на принципе плавного 
регулирования температуры ПЭД без его полно-
го останова путем соответствующего изменения 
режима работы УЭЦН. Возможность изменения 
режима современных УЭЦН в процессе работы 

обеспечивается контроллерами частотных преоб-
разователей напряжения питания ПЭД [3]. Таким 
образом, реализация данного принципа связана с 
модификацией алгоритмов и соответствующего 
программного обеспечения контроллеров частот-
ных преобразователей.

Очевидно, что синтез эффективных алгорит-
мов регулирования с применением методов совре-
менной теории автоматического управления воз-
можен только на основе динамических моделей 
регулируемых процессов [4]. В данном случае этой 
моделью является динамическая модель темпера-
турных процессов в ПЭД. При этом ПЭД должен 
рассматриваться как объект управления. 

Известны различные подходы к построению 
моделей тепловых процессов в ПЭД. В частности, 
это модели, основанные на теории подобия и диф-
ференциальных уравнениях теплопроводности      
[1, 2]. Целью построения данных моделей являлось 
исследование тепловых процессов и выработка ре-
комендаций по безопасной эксплуатации ПЭД. В 
связи с этим данные модели, как правило, не удо-
влетворяют требованиям к моделям, применяе-
мым в теории автоматического управления, таким 
как отражение динамики процессов, выделенные 
управляемые, управляющие и возмущающие пара-
метры, адаптивность и др. 

В статье рассматривается подход к построению 
модели тепловых процессов в ПЭД, на основе ко-
торой возможно эффективное применение методов 
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теории автоматического управления для синтеза 
алгоритмов регулирования температуры.

Схема тепловых потоков в ПЭД

ПЭД располагается в колонне обсадных труб, 
заполненной добываемой жидкостью, и обеспечи-
вает вращение центробежного насоса (рис. 1, а). 

При этом добываемая жидкость, двигаясь в 
кольцевом зазоре (Δr) между ПЭД и эксплуатацион-
ной колонной в сторону входа центробежного насо-
са, обеспечивает охлаждение двигателя. 

Источниками тепла в ПЭД являются потери 
энергии, мощность которых определяется КПД 
двигателя. Тепловые потоки в ПЭД 1 движутся в ра-
диальном и вертикальном направлениях в сторону 
охлаждающей жидкости вследствие эффекта диф-
фузионного теплообмена, вызванного градиентом 
температур (рис. 1, б). В добываемой жидкости те-
пловой поток движется в радиальном и вертикаль-
ном направлениях 2 вследствие соответственно 
диффузионного и конвективного эффектов, вызван-
ных градиентом температур и течением жидкости. 

Постановка задачи построения модели ПЭД 
как объекта управления

Для эффективного применения модели для 
синтеза алгоритмов управления необходимо вы-
полнение следующих условий:

1) модель должна иметь явно выраженные управ-
ляемые, управляющие и возмущающие параметры;

2) модель должна отражать динамику темпера-
турных процессов в зависимости от функций изме-
нения управляющих и возмущающих параметров;

3) модель должна быть адаптивной к характе-
ристикам реальных ПЭД и окружающей среды.

Для обеспечения возможности применения мо-
дели для управления температурой ПЭД приняты 

следующие входные и выходные параметры.
В качестве выходного управляемого параметра 

здесь выступает температурное поле ПЭД, которое 
несет в себе информацию о температуре в каждой 
точке объема ПЭД в заданный момент времени; для 
цилиндрической системы координат температур-
ное поле выражается функцией:

 ,
где r, φ, z – полярные координаты, соответственно 
радиус, полярный угол и аппликата.

В качестве входного управляющего параметра 
температурой ПЭД принята полная активная мощ-
ность ND, потребляемая ПЭД; данный параметр мо-
жет изменяться по заданному закону посредством 
управляемых преобразователей частоты, которые 
обеспечивают произвольные значения частоты и 
амплитуды питающего напряжения ПЭД.

В качестве входных возмущающих параме-
тров, влияющих на температуру ПЭД и носящих 
неуправляемый (случайный) характер приняты 
следующие величины: 

– температура добываемой жидкости TF0  перед 
ПЭД;

– температуропроводность aF добываемой жид-
кости; 

– дебит (поток) добываемой жидкости Q, зави-
сящий от скорости движения vF добываемой жидко-
сти в кольцевом зазоре между ПЭД и эксплуатаци-
онной колонной. 

а                                         б

Рис. 1. Структура УЭЦН (а) и схема движения тепловых потоков в ПЭД (б): 1 – насосно-компрессорные трубы; 
2 – центробежный насос; 3 – вход насоса; 4 – гидрозащита ПЭД; 5 – ПЭД; 6 – эксплуатационная колонна; 

7 – область забоя скважины; 8 – продуктивный пласт
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Рис. 2. Входные и выходные параметры температурной модели ПЭД

Уравнение модели
В качестве основы для построения динамиче-

ской модели теплового поля принято дифференци-
альное уравнение теплообмена Фурье – Кирхгофа, 
которое отражает все виды тепловых потоков (кон-

вективный, диффузионный, источников), представ-
ленных на схеме рис. 1. Обобщенная форма уравне-
ния для цилиндрической системы координат имеет 
вид:

где  – коэффициент температуропроводно-

сти, λ – коэффициент теплопроводности, C – коэф-
фициент теплоемкости, ρ – плотность; vz, vr, vφ – со-

ставляющие скорости движения;  – удельный 

источник теплоты, отнесенный к единице объема, 
где N – мощность источника, V – объем.

Уравнение, приведенное в соответствие с при-
нятой схемой движения тепловых потоков, имеет 
вид:

Здесь из исходного уравнения (1) исключены 
ряд членов, которые согласно схеме тепловых по-
токов равны нулю: 
 
       .

Значения коэффициентов уравнения (2) отра-
жают свойства слоев схемы движения тепловых по-
токов и определяются кусочными функциями:

где  – соответственно 

коэффициенты температуропроводности ПЭД и до-
бываемой жидкости; λD, λF, СD, CF, ρD, ρF – соответ-
ственно коэффициенты теплопроводности, тепло-
емкости и плотности ПЭД и добываемой жидкости; 
vZ = vF – скорость движения добываемой жидкости 

в кольцевом зазоре между ПЭД и эксплуатационной 

колонной;   – объемная плотность мощности 

источника тепла в ПЭД; N – мощность источника 

тепла в ПЭД, VD – объем ПЭД.
Входные и выходные параметры модели
Рассмотрим способ введения в уравнение (2) 

принятых входных и выходных параметров модели 
(см. рис. 2).

Выходной параметр модели – поле температур 
в ПЭД – является решением уравнения (2) в виде 
функции времени его изменения: .

Входной управляющий параметр модели – пол-
ная активная мощность ND, потребляемая ПЭД. 
Данный параметр вводится в модель посредством 

,       (1)

.                              (2)

,                   (3)
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объемной плотности мощности источника тепла в 

ПЭД:  , где ΔN – потери полезной мощности 

в ПЭД, VD – объем ПЭД. Потери  можно выразить с 
помощью КПД ПЭД (ηD): ΔN = ND (1–ηD), тогда иско-
мое соотношение, связывающее модель и входной 
управляющий параметр ND имеет вид:

                .       (4)

Рассмотрим способы введения в модель пара-
метров, отражающих возмущающие воздействия:

– температуропроводность жидкости входит в 
модель явно в виде коэффициента aF;

– дебит (поток) Q добываемой жидкости вво-
дится в модель посредством скорости движения 
жидкости vF в кольцевом зазоре между ПЭД и ОК, 
которая определяется соотношением:  

где S – площадь кольцевого зазора между ПЭД и 
эксплуатационной колонной;

– температура добываемой жидкости перед 
ПЭД TF0 вводится в модель посредством граничных 
условий уравнения (2);

– граничные условия первого рода – темпера-
тура ПЭД на глубине z0 нижнего торца ПЭД равна 
температуре жидкости на входе ПЭД;

       ;
– граничные условия второго рода – производ-

ная температуры по глубине на глубине z1 верхнего 

торца ПЭД  .

В результате динамическая модель тепловых 
процессов ПЭД, включающая в себя управляемый, 
управляющий и возмущающие параметры, прини-
мает вид:

Алгоритм применения модели
Применение модели при анализе и синте-

зе алгоритмов регулирования температуры ПЭД 
связано с оценкой динамики теплового поля ПЭД  

 для за-
данных функций изменения управляющего ND(t) и 
возмущающих параметров TF0(t), PCN1(t). Для выпол-
нения указанных оценок необходимо построение 
временных характеристик теплового поля путем 
решения уравнения модели с заданными функция-
ми изменения значений управляющего и возму-
щающих параметров, а также заданных начальных 
и граничных условий. Для решения дифференци-
ального уравнения (2) применен численный метод, 
основанный на его конечно-разностной аппрокси-
мации.

Результаты вычислительных экспериментов
Для оценки адекватности модели выполнялось 

сравнение результатов вычислительных экспери-
ментов с имеющимися промысловыми данными    
[1, 2]. Рассмотрим результаты одного из проведен-
ных экспериментов.

Исходные данные: 
Параметры ПЭД:
– диаметр ПЭД dD = 0,117 м; длина ПЭД LD = 3 м; 
– диаметр эксплуатационной колонны dЭK= 

0,146 м; 
– теплопроводность ПЭД: λD0 = 70 Вт/(м oС); 
– теплоемкость ПЭД: СD0 = 500 Дж/(кг oС); 
– плотность ПЭД: ρD0 = 7,7 103 кг/м3; 
– КПД ПЭД ηD = 0,83.

Параметры добываемой жидкости:
– теплопроводность жидкости: λF0 = 0,136 Вт/     

(м oС); 
– теплоемкость жидкости: СF0 = 2000 Дж/(кг oС); 
– плотность жидкости: ρF0 = 825 кг/м3.
Параметры номинального режима скважины:
– номинальный дебит:  Q0 = 75 м3/сут.; 
– номинальная мощность ПЭД: ND0 = 100 кВт; 
– номинальная температура жидкости перед 

ПЭД: TF0 = 90 oC; 
– номинальное давление на входе ЦН: 4 МПа; 
– номинальное давление на выходе ЦН: 15 МПа.
На рис. 3–5 представлены результаты модели-

рования тепловых процессов ПЭД. На рис. 3 пока-
заны временные характеристики, отражающие ди-
намику температурного поля ПЭД при его выводе в 
номинальный режим.

На рис. 4 показаны временные характеристики, 
отражающие динамику температур в различных 
точках ПЭД при ступенчатых изменениях управ-
ляющего параметра ND. 

На рис. 5 показаны временные характеристики, 
отражающие динамику температурного поля ПЭД 
при ступенчатых изменениях возмущающих воз-
действий TF0 (рис. 4, а) и Q (рис. 4, б). Была проведе-
на серия машинных экспериментов для различных 
ПЭД и исходных данных скважин. Сравнение полу-
ченных результатов с характеристиками, приведен-
ными для промышленных установок [1, 2], позво-
ляет сделать вывод об адекватности разработанной 
динамической модели.

.                  (5)
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Заключение
В результате проведенных исследований разра-

ботана динамическая модель температурных про-
цессов в ПЭД, основанная на дифференциальном 
уравнении теплопроводности Фурье – Кирхгофа, 
отличающаяся тем, что в нее введены управляемые, 
управляющие и возмущающие параметры, что по-
зволяет рассматривать температурное поле двига-
теля как динамический управляемый параметр и 
выполнять синтез алгоритмов его непрерывного 
регулирования. Адекватность модели подтвержда-

ется результатами вычислительных экспериментов, 
моделирующих процессы регулирования темпера-
туры ПЭД.
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УДК 697.972+697.978+697.975

СИСТЕМА ОТОПЛЕНИЯ, ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
ВОЗДУХА, ОСНОВАННАЯ НА ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ

Рассмотрены температурные особенности природно-климатической зоны Северного Казахстана и 
прилегающих районов России. Показано, что эти территории обладают значительным потенциалом есте-
ственного холода. Предложена схема отопительно-вентиляционной системы с кондиционированием, осно-
ванная на использовании температурно-климатических особенностей данной местности. Предложена тех-
нологическая схема отопления, вентиляции и кондиционирования, обладающая достаточной гибкостью. 
Схема включает в себя как традиционные источники тепловой энергии (газовый нагреватель) так и нетра-
диционные (солнечный водонагреватель и тепловой аккумулятор). Основное отличие системы заключает-
ся в том, что она не зависит от центрального теплоснабжения. Охлаждение воздуха в системе кондицио-
нирования происходит за счет аккумулированного в зимнее время холода. Аккумулирование  происходит 
за счет замораживания и охлаждения льда. Энергия для этого процесса черпается из окружающего про-
странства, низкая температура которого обусловлена климатом данной местности. Описан режим работы 
схемы в различные времена года и указано, что при реализации подобной схемы, возможно повышение 
коэффициента полезного действия как за счет использования зимнего холода, так и за счет летнего тепла. 
Определены основные особенности системы и перспективы ее автоматизации и развития. Показано, что 
использование аккумулятора холода, заряжаемого с использованием зимнего воздуха, позволяет повысить 
эффективность системы отопления и кондиционирования, снизить стоимость и энергоемкость.

Ключевые слова: отопление, вентиляция, кондиционирование, аккумулятор холода, применение льда 
в системе кондиционирования, автономная система теплоснабжения и кондиционирования, энергоэффек-
тивность, зеленые технологии.

CLIMATIC FACTORS-BASED HEATING, VENTILATION 
AND AIR CONDITIONING SYSTEM

This article considers natural and climatic features of North Kazakhstan and the adjacent regions of 
Rus sia. It is shown that these territories have considerable potential of natural cold.  A project of heating and 
ventilation system with air conditioning which uses the temperature and climatic features of the considered region. 
A technological scheme of flexible heating, ventilation and air conditioning is discussed. The concept includes 
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traditional heat energy sources (gas heater) and some non-traditional (solar water heater, heat accumulator). The 
main distinction of the system is that it doesn't depend on district heating. Air cooling in the conditioning system 
is done by accumulated in winter cold. The cold accumulates by freezing and cooling ice. The energy needed to 
freeze the ice is obtained from the environment, which is caused by the climate of the considered region. System's 
operating modes in various seasons is described and shown that it's possible to increase the system efficiency by 
using cold in winter and heat in summer. The main features of system and prospect of its automation and future 
development are discussed. It is shown that use of the cold accumulator which is "charged" by winter air can 
increase the heating and air conditioning system efficiency, reduce it's cost and power consumption. 

Key words: heating, ventilation, cold accumulator, using ice in air conditioning, automated heating and air 
conditioning system, energy efficiency, green technologies.

Современные жилые и общественные здания, 
как, впрочем, и другие здания и сооружения значи-
тельно отличаются от таковых, какими они были 
еще 20–30 лет назад. Речь идет не только о плани-
ровке зданий и применяемых строительных мате-
риалах, а о степени комфорта пребывания и прожи-
вания в этих зданиях. Требуемый для комфортного 
проживания или работы и отдыха микроклимат 
в значительной степени определялся только воз-
можностью обеспечивать вентиляцию помещений. 
Системы кондиционирования воздуха были ред-
кими и были представлены в основном оконными 
кондиционерами [1]. А ведь именно микроклимат 
определяет самочувствие человека, его здоровье и 
работоспособность. С развитием рыночных отно-
шений стало понятно, что климатическая техника 
призвана обеспечить более высокий уровень ком-
форта, конкурентное преимущество обществен-
ных заведений, в первую очередь развлекательных 
и торговых. Воздушное отопление, совмещенное с 
вентиляцией, создает в помещении удовлетвори-
тельный микроклимат и обеспечивает приятные 
условия воздушной среды. Комфортные системы 
кондиционирования воздуха служат для создания и 
автоматического поддержания температуры, отно-
сительной влажности, чистоты и скорости движе-
ния воздуха, отвечающих оптимальным санитарно-
гигиеническим требованиям. 

Внедрение систем кондиционирования воз-
духа привело к возрастанию энергопотребления. 
Учитывая то обстоятельство, что энергоемкость 
отечественного национального продукта и без того 
в три раза выше мировой, то по мере насыщения 
зданий отопительно-вентиляционными системами, 
осветительной техникой и разнообразным электро-
бытовым оборудованием, все более очевидным ста-
новится необходимость внедрения энергосберегаю-
щих технологий [2].

С точки зрения энергосбережения важно 
определить, какие именно меры будут эффектив-
ны. Скажем, идея замены лампочек накаливания 
на энергосберегающие – замечательная. Однако в 
общем энергопотреблении страны затраты энергии 

на освещение не превышают и 3%. В то же время 
немалый вклад в показатель энергопотребления 
вносит именно климатическая техника, которая в 
общественных зданиях зачастую отвечает за 70% 
всего энергопотребления. Требование повышения 
энергоэффективности производственных процес-
сов, транспорта и жилого фонда привело к необхо-
димости совместить принципы энергосбережения с 
модернизацией систем кондиционирования [3].

Особенностью применения систем вентиляции 
и кондиционирования воздуха в большинстве реги-
онов России и Казахстана являются условия резко 
континентального климата, определяющего значи-
тельную амплитуду колебаний наружного воздуха 
как в течение суток, так и в продолжение года. По-
этому для повышения экономических показателей 
систем возникает необходимость учета резкого из-
менения наружных температур, влажности и ветро-
вой нагрузки в режиме реального времени. Вместе с 
тем именно природно-климатические особенности 
регионов позволяют существенно сократить энер-
гозатраты на системы отопления и кондициониро-
вания воздуха. 

По данным Костанайского гидрометцентра 
климат города резко континентальный, с жарким 
сухим летом и холодной малоснежной зимой. 

В таблице 1 приведены средние данные за 
2005–2010 годы. 

Для климата характерны резкие перепады тем-
ператур в течение дня; средняя скорость ветра – 3,2 
м/с, преимущественно южного направления зимой 
и северного направления летом. При сравнении 
видно, что средние температуры года (таблица 2) 
несущественно отличаются от среднегодовых за 
пять лет. Это позволяет делать прогноз о стабиль-
ности температурно-климатических факторов. 

Использовать особенности природно-клима-
ти ческой зоны России и Северного Казахстана для 
сохранения продуктов питания научились очень 
давно. Ледники и ледниковые погреба известны с 
незапамятных времен. Несложные подсчеты пока-
зывают, что для нагревания 1000 кг льда от темпе-
ратуры минус 10 градусов до температуры плюс 20 
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градусов потребуется около 440 МДж тепла.
Принцип накопления зимнего холода для ис-

пользования летом и летнего тепла для использова-
ния зимой предлагается для снижения энергопотре-
бления общественных зданий и производственных 
помещений. Лед для накопления холода, в частно-
сти, используется для систем кондиционирования 
воздуха в некоторых небоскребах США [4] или в 
системах охлаждения воздуха в шахтах [5]. Для по-
вышения экономической эффективности предлага-
ется использовать тепловые аккумуляторы, встро-
енные в систему отопления и кондиционирования 
воздуха. С учетом рекомендаций [6] и при наличии 
центрального газоснабжения комплексная система 
поддержания микроклимата в помещениях позво-
лит отказаться от системы центрального тепло-
снабжения. 

На рисунке на стр. 48 показана принципиаль-
ная схема отопительно-вентиляционной системы с 
кондиционированием воздуха. 

Тепловой аккумулятор 1 представляет собой 
теплоизолированную емкость объемом, рассчитан-
ным для обслуживаемого здания. Например, для 
100 дней кондиционирования воздуха в здании пло-

щадью 1000 кв. м с высотой потолков 3,5 м в зоне 
Северного Казахстана потребуется тепловой акку-
мулятор объемом 250 куб. м. Аккумулятор может 
находиться в подвальном помещении здания 3 или 
может располагаться под землей вблизи него. 

В последнем случае сверху теплового аккуму-
лятора может быть устроена клумба, автостоянка и 
т. п. В нижней части аккумулятора находится те-
плообменник 2, который воздуховодом А соединен 
с отопительно-вентиляционной системой здания. 
На рисунке не показаны ребра теплообменника, 
расположенные по обе стороны от границы тепло-
обменника и аккумулятора, которые увеличивают 
площадь теплообмена. 

Принцип работы системы удобнее всего рас-
сматривать начиная с весенне-летнего периода.

Пусть в аккумуляторе находится лед, с темпе-
ратурой около –10 °С. Вентилятором, установлен-
ным в блоке 5, по воздуховоду A холодный воздух 
из теплообменника подается в блок обработки и 
смешивания 5 и 6. Здесь воздух фильтруется, при 
необходимости дезодорируется и озонируется (для 
обеззараживания) и подается в помещение по ка-
налам C через теплоизолированный от внешней 

Показатель Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

Средний
максимум, 

°C
-10,1 -9,1 -2 11,3 20,6 26,7 27,1 25,4 19 10,2 -1,5 -8,1

Средняя 
темп.,°C -14,5 -14 -7,3 5,4 13,8 19,9 20,9 18,8 12,5 4,8 -5,5 -12,3

Средний
минимум, 

°C
-18,9 -18,6 -12 0,2 7,5 13,5 15,2 13,1 7,1 0,5 -9,1 -16,5

Показатель Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Ноябрь Декабрь

Средний
максимум, 

°C
-4,1 -0,1 2,1 23,7 26,8 29,6 33,2 34,4 34,5 22,2 6,3 0,6

Средняя 
темп., °C -18,8 -17,6 -8 7,2 14,1 18,2 21,2 16,7 15,8 6,6 -8,2 -15,1

Средний
минимум, 

°C
-31, -35,5 -26,1 -8,7 -0,6 5,7 8,6 5 2 -4,7 -25,5 -27,5

Таблица 1
Средняя температура по месяцам за пять лет

Таблица 2
Средние температуры года
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среды газовый нагреватель. Газовый нагреватель 
в это время не работает. В помещении через инди-
видуальные распределители и регуляторы воздух 
поступает к рабочим местам, поддерживая темпе-
ратуру на необходимом уровне. Отработавший воз-
дух нагревается, пополняется испаряемой влагой 
и через систему рециркуляции направляется через 
клапан 7 в теплообменник по воздуховодам D и 
E. Воздуховод М клапаном 7 перекрыт. К воздуху, 
поступающему по воздуховоду А в блоке 5 может 
примешиваться наружный воздух, поступающий 
по воздуховоду Н для поддержания требуемой тем-
пературы на входе воздуха в помещение. 

Установленный на крыше здания солнечный 
коллектор обеспечивает здание горячей водой, 
сохраняемой в теплоизолированных емкостях в 
местах потребления. Влага, находящаяся в ре-
циркуляционнном воздухе, при попадании в тепло-
обменник конденсируется. По мере необходимости 
насос 4 удаляет конденсат в емкость теплового ак-
кумулятора по трубе Р. Если температура наружно-
го воздуха опускается до приемлемых 20 градусов, 
то клапан 5 перекрывает вход воздуха из воздухово-
да А и подает воздух только через вход Н.

Так продолжается до тех пор, пока температура 
наружного воздуха не снижается ниже 20 градусов. 
В это время клапанная система 9 начинает подавать 
теплоноситель в аккумулятор тепла по трубе L, ко-
торый нагревает воду, продолжая обеспечивать зда-
ние горячей водой. В принципе это несущественно 
повышает экономичность системы и может не уста-
навливаться. 

Вода в аккумуляторе нагревается за счет сол-
нечной энергии, а воздух в помещении циркулирует 
по «малому кругу» С-D-M. Из рециркуляционных 

воздуховодов через клапан 7 воздух по каналу М 
попадает в блок обработки и газовый нагреватель. 
При необходимости газовый нагреватель может 
быть включен в режиме, обеспечивающем на входе 
в помещение необходимую и комфортную темпера-
туру.

Когда температура наружного воздуха стано-
вится отрицательной, солнечный коллектор 8 от-
ключается от подогрева воды в аккумуляторе тепла. 
Клапан 7 соединяет воздушный канал R c каналом 
Е, и морозный  воздух улицы подается в теплооб-
менник 2 аккумулятора тепла 1. Там он нагревается 
за счет тепла, накопленного солнечным водонагре-
вателем и подается в топку газового нагревателя, 
увеличивая его КПД. По мере прохождения хо-
лодного воздуха через теплообменник вода в акку-
муляторе остывает и по достижении температуры 
кристаллизации обращается в лед. Так происходит 
замораживание льда и запасается холод для исполь-
зования в системе кондиционирования в жаркий пе-
риод года. Поскольку отвод тепловой энергии осу-
ществляется снизу, то и лед начинает намерзать со 
дна аккумулятора. Это исключает размораживание 
бака аккумулятора. Газовый нагреватель в это вре-
мя работает в штатном режиме, осуществляя обо-
грев здания и его горячее водоснабжение совместно 
с солнечным коллектором. 

Предлагаемая система позволит поддержи-
вать комфортную температуру в здании в рабочее 
время. Такая система теплоснабжения, вентили-
рования и кондиционирования воздуха является 
очень гибкой. В нерабочее время система автома-
тического управления микроклиматом, например, 
подобная ТАС 920, может работать в режиме Sleep 
(«Сон») – уменьшать температуру внутри здания на 

Принципиальная схема отопительно-вентиляционной системы с кондиционированием воздуха
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10–12 градусов и поддерживать ее на этом уровне. 
Ввиду того, что такая система вентиляции и ото-
пления обладает малой инерционностью, то режим 
комфортного отопления может включаться за 30–
40 минут до начала рабочего дня. В конце рабочего 
дня происходит естественное охлаждение здания и 
только потом включается система поддерживания 
пониженной температуры.

Кондиционирование воздуха с применением 
охлаждения воздуха от льда тоже может работать 
в таком режиме, только с тем отличием, что темпе-
ратура в помещениях будет отличаться от комфорт-
ной в большую сторону. Это позволит существенно 
сократить расходы как на отопление здания, так и 
на его кондиционирование. Незначительные коле-
бания температуры вблизи ее комфортного значе-
ния, входят в поле допустимых для растений и орг-
техники, находящихся в здании.

Учитывая то, что большая часть затрат на со-
держание и эксплуатацию зданий представляют 
затраты на энергию, даже при значительных капи-
тальных вложениях предлагаемая система будет 
экономически оправдана, благодаря низким удель-
ным капиталовложениям и энергозатратам. 
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ФИЛЬТРЫ НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛНАХ

Полосовые фильтры являются важной составной частью приемо-передающей аппаратуры. Именно 
они определяют избирательность приемника по всем каналам приема и подавление побочных продуктов в 
передатчике. Первое, но не массовое применение фильтры на поверхностных акустических волнах (ПАВ) 
нашли в радиолокационных станциях. Первое, наиболее массовое применение они нашли как фильтры 
промежуточной частоты телевизионных приемников еще в восьмидесятых годах прошлого века. Сейчас 
фильтры на ПАВ применяются во всех отраслях радиосвязи и радиолокации.

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование амплитудно-частотной характе-
ристики полосового фильтра и диплексера, использующих поверхностные акустические волны.

Представлены результаты экспериментального исследования фильтра на ПАВ с частотой настройки 
736 МГц и диплексера на ПАВ с каналами 45 и 48 МГц. Показано, что минимальные потери в полосе про-
пускания не превышают 3 дБ, а развязка между каналами диплексера более 45 дБ. Потери на гармониках 
основной частоты колеблются в пределах от 30 до 43 дБ. АЧХ получены двумя методами: снятием по 
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точкам с помощью ГСС и анализатора спектра, а также фотографированием с экрана характериографа 
Х1-55. Различие в результатах измерений не превышает погрешности измерений. Высокие электрические 
параметры, малые габариты, умеренная стоимость фильтров позволяют их широко использовать в совре-
менных средствах мобильной связи.

Целесообразно использовать фильтр HDF736c как преселектор приемника и «фильтр подчистки» в 
маломощных каскадах передатчика дециметрового диапазона. Диплексер HDD45/48 можно применить 
как устройство развязки каналов приема и передачи в маломощном приемо-передатчике УКВ-диапазона, 
так и в качестве фильтра промежуточной частоты. 

Ключевые слова: ПАВ-фильтр, диплексер на ПАВ, АЧХ, эксперимент.

FILTERS ON THE SURFACE-ACOUSTIC WAVE

Bandpass filters are the important part of transceivers. They determine selectivity of receivers by all channels 
and side products reduction of transmitters. The first, but not mass application of bandpass filters been found in 
radar stations. The first, more popular application of bandpass filters been found in TV-receivers as intermediate 
frequency filters in 80’s. Nowaday SAW-filters are used in all branches of telecommunication and radiolocation.

The objective of this article is experimental research of frequency response functions of bandpass filter and 
diplexer, which use surface acoustic waves. 

The results of experimental research of 736 MHz SAW-filter and 45 and 48 MHz channels SAW-diplexer are 
presented. It is shown, that minimal loses on band pass is not higher than 3 dB, and cross-channel loses of diplexer 
more than 45 dB. Main frequency harmonics are in 30–45 dB range. Frequency response functions been got by two 
methods: using spectrum analyzer and trigger generator by points and using screenshots from H1-55 curve tracer. 
The difference in results of two methods is not higher than measurement error. Good electrical characteristics, 
small size and moderate cost allow widely usage of such filters in modern mobile communications.

It is expedient to use HDF73C filter as radio receiver preselector and as “cleaner filter” in low-power cascades 
of decimeter-band transmitter. HDD45/48 diplexer can be used as transmission and receive channels isolator in 
VHF-band transceiver and also as intermediate frequency filter.

Key words: SAW-filter, SAW-diplexer, frequency response function, experiment.

В настоящее время имеется обширная литера-
тура, посвященная синтезу и анализу фильтров на 
ПАВ, их конструированию и изготовлению [1–9].

Однако в перечисленной литературе совершен-
но недостаточно сведений для выбора фильтра при-
менительно к конкретной разработке. Более полные 
сведения содержатся в [10, 11], однако и в них ча-
сто не указывают заграждение на второй, третьей 
и других гармониках полезного сигнала. Поэтому 
экспериментальное исследование серийных филь-
тров является актуальным.

В качестве объектов исследования выбраны 
фильтры марки HDF736, HDD45/48 для работы на 
частотах 736, 45 и 48  МГц. Эти частоты широко ис-
пользуются в мобильной связи, поэтому результаты 
такого исследования представляют несомненный 
интерес.

Для испытаний фильтров на ПАВ был изготов-
лен макет, фото которого представлено на рисун-
ке 1. Из этого рисунка видно, что макет представ-
ляет собой печатную плату из фольгированного 
стеклотекстолита размером 40 х 40 мм. На плате 
установлены два разных фильтра и два соедините-
ля типа SMA, гнездо. 

Рис. 1. Фото  платы фильтров

Экспериментальное исследование АЧХ филь-
тров проводилось на установке, структурная схема 
которой приведена на рисунке 2. Из этого рисунка 
видно, что в качестве источника сигналов исполь-
зован генератор сигналов ВЧ типа E8267D фирмы 
Agilent Technologies. В качестве измерителя уровня 
выходного сигнала использован анализатор спек-
тра 8564ЕС той же фирмы.

В первом эксперименте измерение АЧХ прово-
дилось по точкам в диапазоне 686–786 МГц с шагом 
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1 МГц. Результаты этого эксперимента отображены 
на рисунке 3.

Во втором эксперименте измерение АЧХ ка-
нала 45 МГц проводилось по точкам в диапазоне 
40–50 МГц с шагом 0,1 МГц. Результаты второго 
эксперимента показаны на рисунке 4.

В третьем эксперименте измерение АЧХ                
48 МГц проводилось в диапазоне частот 43–53 МГц 
с шагом 0,1 МГц. Результаты третьего эксперимен-

та можно видеть на рисунке 5.
В четвертом эксперименте проводилось фото-

графирование АЧХ фильтров с экрана характерио-
графа типа Х1-55. Результаты фотографирования 
представлены на рисунках 6, 7, 8. Результаты из-
мерений по точкам с помощью ГСС и анализатора 
спектра и результаты фотографирования практиче-
ски совпадают.

Рис. 2. Структурная схема измерительной установки

Рис. 5. АЧХ ПАВ фильтра 48 МГц

Рис. 6. Фото АЧХ ПАВ фильтра 736 МГц

Рис. 3. АЧХ ПАВ фильтра 736 МГц

Рис. 4. АЧХ ПАВ фильтра 45 МГц
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Таким образом, подтверждены эксперимен-
тально характеристики, приведенные в [10, 11], и 
получены новые данные по заграждению на гармо-
никах основной частоты.
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Выводы
Основные результаты измерений сведены в таблицу:

Рис. 7. Фото АЧХ ПАВ фильтра 45 МГц Рис. 8. Фото АЧХ ПАВ фильтра 48 МГц

Наименование параметра, размерность Фильтр
HDF736C

Диплексер HDD45/48
Канал 45 

МГц Канал 48 МГц

Минимальные потери в полосе пропускания, дБ -3 -2 -3

Максимальные потери в полосе пропускания 
по уровню минус 3 дБ -6 -5 -6

Центральная частота, МГц 735,5 45,3 48,3
Ширина полосы пропускания по уровню 

минус 3 дБ, МГц 29 1 1

Заграждение на второй гармонике, дБ 36 37 -
Заграждение на третьей гармонике, дБ 35 43 -

Заграждение на четвертой гармонике, дБ 30 41 -
Развязка между каналами диплексера, дБ - >45 >45
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ
DATA PROCESSING FACILITIES AND SYSTEMS

УДК 544.424.2 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕАКЦИОННОЙ 
СПОСОБНОСТИ АЛКЕНОВ В РЕАКЦИИ ГИДРОАЛЮМИНИРОВАНИЯ 

ОЛЕФИНОВ ТРИИЗОБУТИЛАЛЮМИНИЕМ

Проведено исследование сложной химической реакции металлокомплексного катализа, а именно гид-
роалюминирования олефинов триизобутилалюминием. В ходе исследования этой реакции были выде-
лены частные реакции в виде итоговых уравнений, первая и вторая детализация частных реакций, на 
основе которых получен обобщенный механизм реакции. Описание всех этих реакций одним набором 
параметров не представлялось возможным, поэтому были найдены интервалы неопределенности кинети-
ческих параметров для частных реакций, которые успешно использовались для построения кинетической 
модели общей реакции. Для хранения и обработки полученной информации разработана информационно-
аналитическая система обратных задач химической кинетики, состоящая из пяти блоков: входящие ин-
формационные потоки, методы обработки информации, выходящие информационные потоки, техни-
ческие средства обработки, реакционная способность веществ. Информационная система построена на 
основе реляционной модели базы данных и включает в себя методы построения кинетической модели 
химических реакций, а также методы решения прямой и обратной кинетических задач.

На основе разработанной информационно-аналитической системы обратных задач химической ки-
нетики построена кинетическая модель общей реакции гидроалюминирования (ГА) олефинов триизо-
бутилалюминием (ТИБА) в присутствии катализатора Cp2ZrCl2, которая хорошо согласуется с экспери-
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ментальными данными. Проведен сравнительный анализ энергий активаций различных стадий с целью 
определения возможных маршрутов протекания реакции. Изучена реакционная способность исходных 
веществ реакции по трем характеристикам: скорость расходования вещества, относительные константы 
скорости и энергия активации. Определено, какой из алкенов является наиболее реакционно-способным. 
Выведена зависимость реакционной способности от длины углеродной цепи исследуемых соединений. 
Показано влияние реакционной способности реагентов на конечный выход продукта. Представлен графи-
ческий материал, подтверждающий расчеты.

Разработанная информационная система может применяться для исследования и других химических 
реакций.

Ключевые слова: база данных, выход продукта, информационные системы, кинетическая модель, оле-
фины, относительная константа скорости, реакционная способность, скорость расходования вещества, 
энергия активации. 

INFORMATION SYSTEMS FOR MODELING REACTIVITY 
OF ALKENES IN IN OLEFIN HYDROALUMINATION REACTIONS 

WITH TRIISOBUTYLALUMINUM

The study of complex chemical reaction of catalysis by metal, namely, olefin hydroalumination reactions with 
triisobutylaluminum was conducted. During the study of this reaction private reactions, the first and second detail 
of private reactions were allocated and a generalization of the reaction mechanism was constructed. A description 
of all these reactions by one set of parameters was not possible, so the uncertainty intervals of kinetic parameters 
for private reactions were found, which have been successfully used for the construction of a kinetic model of 
the general reaction. The information-analytical system of inverse problems of chemical kinetics, which consists 
of five units: the incoming flow of information, information processing methods, emerging information flows, 
hardware processing, the reactivity of substances, was developed for storing and processing information. The 
information system is based on a relational database model, and includes methods for constructing kinetic models 
of chemical reactions, and methods for direct and inverse kinetic problems.

The kinetic model of the general olefin hygroalumination (GA) reaction with triisobutylaluminum (TIBA) 
in the presence of a catalyst Cp2ZrCl2 was described using developed information-analytical system of inverse 
problems of chemical kinetics. A comparative analysis of the activation energies of the various stages was conducted 
to determine the possible routes of the reaction. The reactivity of the initial substance of the reaction was studied 
using  three characteristics: the rate of consumption of the substance, the relative rate constants and activation 
energy. It is determined which of alkenes is the most reactive. The dependence of the reactivity of the carbon chain 
length in the test compounds was derived. It is detected how the reactivity of the reagents influence on the final 
yield. The graphical data supporting calculations was presented. The developed information system can be used 
for research other chemical reactions.

Key words: database, product yield, information systems, kinetic model, olefins, relative rate constant, 
reactivity, the rate of consumption of substance, the activation energy.

Широкое использование алюминийорганиче-
ских соединений (АОС) в качестве перспективных 
реагентов в органическом и металлоорганическом 
синтезе для проведения реакций циклоалюмини-
рования и термического гидроалюминирования 
олефинов требовало комплексного изучения ме-
ханизмов реакций как экспериментальными ме-
тодами, так и методами формальной кинетики. 
Натурные химические опыты и вычислительные 
эксперименты проводились в лабораториях струк-
турной и математической химии Института неф-
техимии и катализа РАН. Для изучения сложных 

химических реакций разработана информационно-
аналитическая система обратных задач химической 
кинетики (ИАС ОЗХК) [1]. Система работает со 
структурированной информацией, составляющей 
базу данных. При этом методы обработки данных в 
единстве с базой данных предоставляют исчерпы-
вающую информацию для практического примене-
ния новых, полученных численно данных. При из-
учении механизмов сложных химических реакций 
методами математического моделирования выде-
ляют пять взаимосвязанных процессов, порождаю-
щих проблематику исследований в данной области.



57Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 10, 2014

Data processing facilities and systems

Совокупность вышеуказанных процессов и 
структура связей между ними для построения ки-
нетических моделей порождает информационно-
аналитическую систему обратных задач химиче-
ской кинетики. Таким образом, ИАС ОЗХК состоит 
из пяти основных блоков (рис. 1).

Информационная система построена на основе 
реляционной модели базы данных (рис. 2) [2]. При 
изучении сложной химической реакции можно вы-
делить несколько перечисленных ниже основных 
типов сущностей, с экземплярами которых и ведет-
ся постоянная работа.

Рис. 1. Структура информационно-аналитической системы обратных задач химической кинетики

Рис. 2. Реляционная модель базы данных для сложной химической реакции

.

.
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База данных для расчета кинетических параме-
тров имеет следующую структуру: все данные со-
стоят из записей; в каждой записи на первом месте 
стоит количество элементов этой записи (перемен-
ная целого типа), а далее сами элементы (перемен-
ные вещественного типа); каждый элемент имеет 
свой номер в данной записи. При работе программы 
данные, записанные в виде массивов, считываются 
и присваиваются соответствующим идентификато-
рам с использованием номеров элементов в массиве.

По протеканию реакции ГА олефинов было 
предложено несколько механизмов. На начальном 
этапе изучения реакции удалось выделить частные 
реакции с алюминийорганическими соединениями 
(АОС) и олефинами в виде итоговых уравнений [3]. 
Далее велись работы по детализации этого механиз-
ма до элементарных стадий. Представлен первый 
этап детализации выделенных реакций на основа-
нии квантово-химических расчетов [4]. После была 
получена вторая, более подробная детализация [5], 
на основании которой уже предложена схема обоб-
щенного механизма гидроалюминирования оле-
финов алкилаланами, катализируемого Cp2ZrCl2 в 
присутствии диизобутилалюминийхлорида (ДИ-
БАХ) [6]. Описание всех этих реакций одним на-
бором параметров не представлялось возможным, 

поэтому были найдены интервалы неопределенно-
сти кинетических параметров для частных реакций 
ГА олефинов по второй детализации [7]. На основе 
этих интервалов построена кинетическая модель 
обобщенной реакции ГА олефинов с ТИБА (рис. 3).

Сравнительный анализ энергий активаций 
различных стадий предполагаемого механизма 
позволил определить возможные маршруты про-
текания реакции. Первоначально Сp2ZrCl2 взаи-
модействует с молекулой AlBu3

i (ТИБА) с обра-
зованием Cp2ZrClBu (E = 10,64 ккал/моль). Далее 
происходит взаимодействие Cp2ZrClBu с молекулой 
ClAlBu2

i (ДИБАХ) (E = 9,72 ккал/моль), что при-
водит к образованию промежуточного комплекса 
(10). Последующее взаимодействие комплекса (10) с 
молекулой ДИБАХ (E = 10,64 ккал/моль) дает нам 
комплекс (2), который является ключевым и отве-
чает за гидрометаллирование олефинов. Энергия 
активации первой стадии взаимодействия катали-
затора Сp2ZrCl2 с ТИБА (Е = 10,64 ккал/моль) в 3 
раза меньше, чем с ДИБАХ (Е = 31 ккал/моль). По-
следующее взаимодействие комплекса (10) с моле-
кулой ДИБАХ (E = 10,64 ккал/моль) дает нам ком-
плекс (2), который является ключевым и отвечает за 
гидрометаллирование олефинов.

Рис. 3 Кинетическая модель обобщенной реакции каталитического гидроалюминирования октена с ТИБА

Энергия активации первой стадии взаимодей-
ствия катализатора Сp2ZrCl2 с ТИБА (Е = 10,64 
ккал/моль) в 3 раза меньше, чем с ДИБАХ (Е = 31 

ккал/моль). Это говорит о более высокой гидроме-
таллирующей активности системы в случае ТИБА. 
Реакция димеризации комплекса (2) (E = 7,02 ккал/
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моль) и взаимодействие его же с очередной молеку-
лой ДИБАГ (E = 7,43 ккал/моль) практически рав-
новероятны. Но для ГА олефинов с ТИБА ДИБАГ  
не является исходным веществом, а образуется в 
ходе реакции. Поэтому более вероятна димери-
зация комплекса (2), в результате чего образуется 
комплекс (1). Внедрение в реакцию олефина воз-
можно по двум направлениям: взаимодействием с 
комплексом (2) или с тригидридным комплексом 
(8). Учитывая энергии активации этих стадий с 
олефинами, следует отметить, что для октена (Е = 
9,23 ккал/моль и Е = 8,35 ккал/моль соответствен-
но) практически равновероятно протекание обеих 
стадий, для гептена (Е = 11,13 ккал/моль и Е = 7,92 
ккал/моль соответственно) преобладает взаимодей-
ствие с комплексом (8), так как в этом случае энер-

гия активации ниже, в то время как для нонена (Е = 
9,36 ккал/моль и Е = 33,8 ккал/моль соответственно) 
и децена (Е = 8,65 ккал/моль и Е = 23,9 ккал/моль 
соответственно) вероятнее всего взаимодействие с 
комплексом (2). В результате этой стадии образу-
ется алкилхлорид циркоцена (4). Соединение (4) в 
своей структуре не имеет алюминийорганического 
фрагмента, поэтому для протекания реакции тре-
буется присутствие в растворе АОС. Завершающая 
стадия каталитического гидроалюминирования 
приводит к образованию алкилалана (6) и гидро-
хлорида циркоцена (7). 

С использованием найденных кинетических па-
раметров построены кинетические кривые реакции 
(рис. 4).

По графикам видно, что расчетные данные хо-
рошо согласуются с экспериментальными данны-
ми. Относительная ошибка отклонения расчетных 
и экспериментальных данных составляет не более 
10 %, поэтому построенную кинетическую модель 
можно считать адекватной.

Построенная кинетическая модель позволя-
ет проанализировать реакционную способность 
исход ных веществ. Реакционная способность в дан-
ном случае рассматривается с точки зрения кинети-
ческого подхода.

Важнейшие характеристики реакционной спо-
собности – скорость расходования вещества, отно-
сительные константы скорости и энергия актива-
ции [8]. 

На рис. 5 представлен график скорости расхо-
дования олефинов при T = 20 оС. Скорость расходо-
вания децена в точке максимума в 3,9 раза больше, 

чем у гептена. Скорость расходования олефинов 
увеличивается с ростом углеродной цепи. Такая за-
кономерность прослеживается при всех исследуе-
мых температурах реакции.

Относительные константы скорости стадии, в 
которой участвует олефин, были рассчитаны отно-
сительно константы для реакции с гептеном (табл. 
1). Таким образом, получается, что реакционная спо-
собность децена в 1,31 раза больше, чем у гептена.

Заметим, что скорость и константа скорости 
– это такие параметры, которые зависят от темпе-
ратуры, в то время как энергия активации лишена 
такого недостатка. С этой точки зрения энергия 
активации является важнейшей характеристикой 
реакционной способности. Анализируя табл. 2, 
приходим к выводу, что наименьшая энергия – 8,65 
ккал/моль активации у децена.

Рис. 4. График изменения концентрации гептена в зависимости от времени в реакции гидроалюминирования 
олефинов с ТИБА при температурах: а) 20 оС; б) 10 оС

а)                                                                            б)
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Рис. 5. Скорость расходования олефинов при T = 20 оС Рис. 6. Выход продукта при разных олефинах

Таблица 1 
Относительные константы скорости при T = 20 оС

Таблица 2 
Энергия активации

гептен октен нонен децен 

k
отн

 ,1/мин 1 1,17 1,24 1,31 

гептен октен нонен децен 

E
9 ,

 ккал/моль 11,13 9,23 9,36 8,65 

Таким образом, проанализировав реакцион-
ную способность по всем характеристикам, мож-
но сделать вывод, что децен является наиболее 
реакционно-способным веществом из всех рассмо-
тренных алкенов, а также наблюдается увеличение 
реакционной способности с ростом углеродной 
цепи в исследуемом соединении.

Реакционная способность исходных веществ 
оказывает влияние на скорость образования конеч-
ного продукта реакции. Так, было показано, что в 
случае наиболее реакционно-способного соедине-
ния, а именно децена, максимальный выход про-
дукта достигается в 2 раза быстрее, чем в реакции с 
гептеном (рис. 6).

Таким образом, с использованием информа-
ционно-аналитической системы ОЗХК построена 
кинетическая модель общей реакции гидроалюми-
нирования олефинов триизобутилалюминием.

Найденный набор кинетических параметров 
адекватно описывает экспериментальные данные. 
В ИАС ОЗХК реализован метод определения и ана-

лиза реакционной способности веществ, с помощью 
которого проанализирована реакционная способ-
ность алкенов и выявлено, что децен является наи-
более реакционно-способным соединением, что, в 
свою очередь, позволяет получить максимальный 
выход продукта за относительно короткое время.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 120731029).

Cписок литературы
1. Губайдуллин И.М. Информационно-анали-

ти ческая система обратных задач химической ки-
нетики [Текст] / И.М. Губайдуллин, С.И. Спивак// 
Системы управления и информационные техноло-
гии. – 2008. – № 1.1 (31). – С. 150–153.

2. Коледина К.Ф. Программный комплекс для 
решения обратных задач химической кинетики и 
его реализация в виде виртуального испытательно-
го стенда [Текст] / К.Ф. Коледина, И.М. Губайдул-
лин // Наука и образование: электронное научно-



61Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 10, 2014

Data processing facilities and systems

техническое издание. – 2013. – № 7. – С. 385–398.
3. Абзалилова Л.Р. Кинетическая модель реак-

ции гидроалюминирования олефинов алкилалана-
ми в присутствии Cp2ZrCl2 [Текст] / Л.Р. Абзалилова 
// Дис. – Уфа, 2006. – 111 с.

4. Вильданова Р.Ф. Новые гидрометалли-
рующие реагенты на основе комплексов L2ZrH2 и 
XnAlR3-n и механизм их действия [Текст] / Р.Ф. Виль-
данова // Дис. – Уфа, 2007. – 88 с.

5. Панкратьев Е.Ю. Механизм реакции ка-
талитического гидроалюминирования алкенов 
ал ки лаланами в присутствии Cp2ZrCl2: квантово-
химический подход [Текст] / Е.Ю. Панкратьев// Дис. 
– Уфа, 2010. – 183 с.

6. Коледина К.Ф. Последовательно-парал лель-
ное определение кинетических параметров при мо-
делировании детального механизма гидроалюми-
нирования олефинов [Текст] / К.Ф. Коледина //Дис. 
к-та ф.-м. наук. – Уфа, 2011. – 111 с.

7. Ахметов И.В. Математическое моделирова-
ние сложных химических реакций в присутствии 
металлокомплексных катализаторов на основе 
многоядерных вычислительных систем [Текст] /            
И.В. Ахметов, Ю.О. Бобренева, И.М. Губайдуллин, 
А.В. Новичкова // Системы управления и информа-
ционные технологии. – 2013. – Т. 52. – № 2.1. – С. 
111–115.

8. Семенов Н.Н. О некоторых проблемах хи-
мической кинетики и реакционной способности 
[Текст] / Н.Н. Семенов. – М.: Издательство Акаде-
мии наук СССР, 1958. – 689 с.

References
1. Gubajdullin I.M. Informacionno-analiticheskaja 

sistema obratnyh zadach himicheskoj kinetiki [Tekst] 
/ I.M. Gubajdullin, S.I. Spivak// Sistemy upravlenija 

i informacionnye tehnologii. – 2008. – № 1.1 (31). –           
s. 150–153.

2. Koledina K.F. Programmnyj kompleks dlja 
re shenija obratnyh zadach himicheskoj kinetiki i ego 
realizacija v vide virtual'nogo ispytatel'nogo stenda 
[Tekst] / K.F. Koledina, I.M. Gubajdullin // Nauka 
i obrazovanie: jelektronnoe nauchno-tehnicheskoe 
izdanie. – 2013. – № 7. – S. 385–398.

3. Abzalilova L.R. Kineticheskaja model' reak-
cii gidroaljuminirovanija olefinov alkilalanami v 
prisutstvii Cp2ZrCl2 [Tekst] / L.R. Abzalilova // Dis. – 
Ufa, 2006. – 111 s.

4. Vil'danova R.F. Novye gidrometallirujushhie 
reagenty na osnove kompleksov L2ZrH2 i XnAlR3-n i 
mehanizm ih dejstvija [Tekst] / R.F. Vil'danova // Dis. – 
Ufa, 2007. – 88 s.

5. Pankrat'ev E.Ju. Mehanizm reakcii kata liti-
cheskogo gidroaljuminirovanija al kenov alki la lanami 
v prisutstvii Cp2ZrCl2: kvantovo-himicheskij podhod 
[Tekst] / E.ju. Pankrat'ev // Diss. – Ufa, 2010. – 183 s.

6. Koledina K.F. Posledovatel'no-parallel'noe op-
re de lenie kineticheskih parametrov pri modelirovanii 
detal'nogo mehanizma gidroaljuminirovanija olefinov 
[Tekst] / K.F. Koledina // Dis. k-ta f.-m. nauk. – Ufa, 
2011. – 111 s.

7. Ahmetov I.V. Matematicheskoe modelirovanie 
slozhnyh himicheskih reakcij v prisutstvii metal lo-
kom pleksnyh katalizatorov na osnove mnogojadernyh 
vychislitel'nyh sistem [Tekst] / I.V. Ahmetov,                    
ju.O. Bobreneva, I.M. Gubajdullin, A.V. Novichkova 
//Sistemy upravlenija i informacionnye tehnologii. – 
2013. – T. 52. – № 2.1. – S. 111–115.

8. Semenov N.N. O nekotoryh problemah 
himicheskoj kinetiki i reakcionnoj sposobnosti [Tekst]/ 
N.N. Semenov. – M.: Izdatel'stvo Akademii nauk SSSR, 
1958. – 689 s.



62 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 10, 2014

Информационные комплексы и системы

УДК 629.783 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СШП РАДИОИМПУЛЬСОВ НА ОСНОВЕ ПРОИЗВОДНЫХ 
ГАУССА И РЭЛЕЯ С УЧЕТОМ СПЕКТРАЛЬНОЙ МАСКИ ГКРЧ

Данная статья посвящена проектированию радиоимпульсов для современной технологии сверхширо-
кополосной (СШП) связи, являющейся наиболее перспективным направлением развития систем высокоско-
ростной связи на короткие расстояния. Задача проектирования радиоимпульса, поставленная в данной ста-
тье, отвечает условиям ограничения на эффективную излучаемую мощность СШП систем связи, введенных 
Государственной комиссией по радиочастотам (ГКРЧ) РФ в 2009 г. 

Во вводной части данной статьи представлено краткое описание СШП систем связи в целом, а также 
производится сравнительный анализ двух существующих масок распределения максимальной спектраль-
ной плотности мощности сигнала по диапазону рабочих частот (ГКРЧ и FCC), накладывающих ограниче-
ния на работу СШП систем связи.

В следующем разделе представлено обоснование выбора производных функций Гаусса и Рэлея для фор-
мирования СШП радиоимпульса в условиях ограничений маски ГКРЧ, а также накладываются два условия 
для решения поставленной в статье задачи: 

1. Условие максимизации диапазона рабочих частот, выполнение которого  приводит к увеличению про-
пускной способности канала связи СШП системы связи.

2. Условие максимизации излучаемой мощности сформированного импульса, удовлетворяющего огра-
ничениям спектральной маски ГКРЧ, выполнение которого приводит к увеличению дальности действия 
СШП системы связи. 

Далее в статье представлены результаты численных экспериментов по моделированию СШП радиоим-
пульсов в среде MATLAB, произведенные на основе использования производных импульсов Гаусса и Рэлея, 
удовлетворяющих выполнению поставленных условий, а также представлены характеристики сформиро-
ванных радиоимпульсов и их нормированные СПМ.

В заключительной части статьи приведены результаты расчета показателей использования спектраль-
ной маски, скорости передачи данных в канале и дальности связи, а также произведен сравнительный анализ 
предложенных вариантов формирования СШП систем связи по данным показателям. 

Ключевые слова: СШП системы связи, формирование радиоимпульса, спектральная маска, импульс Га-
усса, импульс Рэлея.
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UWB RADIO PULSES DESIGN BASED ON THE DERIVATIVE 
GAUSSIAN AND RAYLEIGH PULSES RELEVANT TO 

THE SPECTRAL MASK OF RADIOFREQUENCIES COMMITTEE

This article is dedicated to UWB radio pulse design for the modern technology of ultra-wideband (UWB), which 
is one of the most prospective development directions of the high-speed communication systems over short distances. 
The aim of this research is to design radio pulse relevant to the restrictions on the effective radiated power establishes 
by the Radiofrequencies Committee in 2009 in the Russian Federation.

The introduction of this article presents a brief analysis of UWB communication systems in general. Also the 
comparative analysis of two existing masks of the maximum spectral power density distribution over the range of 
operating frequencies that imposes restrictions on the work of UWB communication systems is performed.

Next part of the article clarifies the choice of derivative Gaussian and Rayleigh pulses as the base functions for 
the UWB radio pulse shaping in terms of the restrictions of the Radiofrequencies Committee spectral mask. Also two 
requirements are imposed for solving the article aims:

1. Maximization of the operating frequencies range which leads to the increase of UWB systems bandwidth.
2. Maximization of the radiated power of generated pulse which increases the range of UWB systems.
Next the results of computational experiments on simulation of UWB radio pulse in MATLAB are presented. 

The experiments are conducted on the basis of derivative Gaussian and Rayleigh pulses and satisfy requirements 
which are set in the previous part. Also the characteristics of designed radio pulses and their normalised spectral 
power densities are presented.

In final part of the article the estimation of spectral mask occupancy factor, data transmission rate and action range 
of the designed UWB system are performed. Also the comparative analysis of the proposed UWB communication 
systems is presented.

Key words: UWB communication systems, radio pulse shaping, spectral mask, Gauss pulse, Rayleigh pulse.

Введение
Последние два десятилетия продемонстриро-

вали стремительный рост потребности бизнеса в 
услугах широкополосного доступа к мультисервис-
ным сетевым ресурсам, и в настоящее время данная 
тенденция сохраняется. Наиболее перспективным 
направлением развития систем высокоскоростной 
связи на короткие расстояния является технология, 
основанная на применении сверхширокополосных 
(СШП) сигналов. С помощью СШП систем  связи 
более успешно, в сравнении с узкополосными си-
стемами, решаются такие задачи, как: повышение 
скорости и скрытности передачи данных в радио-
связи, увеличение точности местоопределения и 
навигации, обеспечение низкого энергопотребле-
ния и высокой спектральной эффективности, а так-
же снижение стоимости и сложности аппаратной 
составляющей. 

В СШП системах связи, позволяющих рабо-
тать на безлицензионной основе, заложен большой 
потенциал эксплуатации, недоступный для узко-
полосных систем. Он включает в себя различные 
локальные, внутригородские и внутриобъектовые 
сети, основанные на энергетически скрытной си-
стеме связи со сверхвысокой пропускной способ-
ностью каналов, при этом нуждающиеся в малом 
энергопотреблении и минимизации размеров аппа-

ратуры (самолеты, корабли, транспорт), или же на 
системах связи, работающих в условиях сильных 
промышленных помех (нефтехимические комплек-
сы). Также подобные системы имеют большие пер-
спективы  использования в специальных системах 
связи для управления военными средствами (в том 
числе беспилотными летательными аппаратами и 
роботами), для антитеррористических подразделе-
ний, а также в такой развивающейся области, как 
Body Area Network, позволяющей транслировать 
различные жизненные показатели человека на его 
персональные мобильные устройства.

В связи с большой шириной полосы спектра 
СШП систем связи возникают проблемы в обеспе-
чении спектральной совместимости ее с другими 
радиоустройствами, работающими в том же частот-
ном диапазоне. В 2009 году в Российской Федера-
ции были приняты документы, регламентирующие 
работу таких систем [1].  Согласно данным доку-
ментам определены нормы на уровень эффектив-
ной изотропной излучаемой мощности (ЭИИМ) для 
СШП систем с учетом минимизации влияния новых 
устройств на существующие радиослужбы, а так-
же определена маска распределения максимальной 
спектральной плотности мощности (СПМ) СШП 
сигнала по диапазону рабочих частот (рис. 1а). 

Главным отличием спектральной маски по 
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определению Государственной комиссии по радио-
частотам (ГКРЧ) от наиболее распространенной в 
мире спектральной маски Федеральной Комиссии 
Связи (Federal Communications Commission – FCC) 
(рис. 1б) является наличие сильных провалов СПМ 
на некоторых частотах, образующих три «окна», 
где ЭИИМ максимальна: 3,95–4,425 ГГц – I «окно», 
6–8,1 ГГц – II «окно» и 8,625–10,6 ГГц – III «окно». 
Различаются также и диапазоны частот, выделен-
ные для СШП систем связи: по решению ГКРЧ он 
соответствует 2,85–10,6 ГГц, FCC – 3,1–10,6 ГГц. 

Данные обстоятельства накладывают гораз-
до более серьезные требования на формирование 
СШП радиоимпульса, делая невозможным исполь-
зование в РФ широкого спектра устройств, спроек-
тированных в других странах. 

Таким образом, становится актуальной задача 

проектирования СШП радиоимпульса, ЭИИМ ко-
торого была бы максимальна в условиях ограниче-
ний спектральной маски ГКРЧ. Наличие провалов 
в СПМ на определенных частотах делает невозмож-
ным формирование радиоимпульса, со значениями 
СПМ, соответствующими максимально разрешен-
ным маской, при условии использования всего 
разрешенного диапазона рабочих частот. В связи 
с этим появляется необходимость в принятии мер 
по уменьшению ЭИИМ до уровня провалов. Для 
СШП систем связи, занимающих меньшую полосу 
частот в 1–2 ГГц и как следствие характеризующих-
ся меньшей скоростью передачи данных, остается 
возможность достижения максимальных разрешен-
ных значений ЭИИМ, в случае если спектр сформи-
рованного импульса попадает в одно из трех «окон» 
спектральной маски.

Постановка задачи
Наибольшее применение в формировании 

СШП сигнала получили короткие радиоимпульсы, 
так как наряду с малой длительностью, благодаря 
которой стало возможным генерировать сигналы 
с рабочей шириной спектра в несколько гигагерц, 
они также легко генерируются.

Современные исследования, посвященные во-
просам формирования СШП радиоимпульсов, в 
большинстве случаев используют в качестве базо-
вой функции импульсы Гаусса [2] или Рэлея [3] и их 
производные. Данные работы  учитывают ограни-
чения маски FCC и не удовлетворяют нормам, при-
нятым в РФ. 

Формирование СШП радиоимпульса в услови-
ях ограничений маски ГКРЧ в данной работе также 
реализуется на основе использования производных 

функций Гаусса и Рэлея, при условии отсутствия 
постоянной составляющей импульса, которое мож-
но выразить следующим образом:

              .                    (1)

Решение поставленной задачи достигается при 
выполнении одного из двух условий: 

1. Δf → max, где Δfmax = 7,75 ГГц – эффективная 
полоса частот канала. Выполнение данного условия 
максимизации диапазона рабочих частот приводит 
к увеличению пропускной способности канала свя-
зи СШП системы связи.

2. P(f) → max, где P(f)max = -45 дБм/МГц, для 
маски ГКРЧ. Выполнение данного условия макси-
мизирует излучаемую мощность сформированного 
импульса при условии попадания СПМ импульса в 
одно из трех «окон» спектральной маски ГКРЧ.

Рис. 1. Маска максимальной спектральной плотности мощности:    
а) утвержденная ГКРЧ РФ; б) утвержденная FCC
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Рис. 2. Временная форма: импульс Р1 (n = 4), 
импульс Р2 (n = 5), суммарный импульс

Рис. 3. Нормированные СПМ: импульс Р1 (σ1  = 0,195 нс), 
импульс Р2 (σ2 = 0,212 нс), суммарный импульс Р3

Импульс Рэлея 
Временной форме импульса Рэлея соответству-

ет выражение:

                                       (2)

где σ – коэффициент формы импульса.
Выходной сигнал из антенны, представляю-

щий собой производную от входного воздействия, 
для всех случаев будет иметь вид: 

                 (3)

где n – порядок производной. 
Выражение для СПМ после осуществления 

нормировки относительного пикового значения, 
разрешенного маской ГКРЧ и равного -45 дБм/
МГц, можно записать:

(4)

Регулирование СПМ импульса для решения 
поставленных в работе условий и соответствия 
спектральной маски ГКРЧ достигается путем под-
бора коэффициента формы σ, порядка производной 
n и коэффициента амплитуды А. 

В результате численных экспериментов по мо-
делированию импульсов в среде MATLAB R2012b 
(8.0.0.783) СШП радиоимпульс, соответствующий 
выполнению первого условия, был сформирован 
как сумма двух импульсов с разными значениями 
(σ, n). При этом суммарный импульс имел следую-
щую форму:

       .               (5)
Параметры σ1 и σ2 подобраны таким образом, 

чтобы одиночные импульсы наилучшим обра-
зом вписывались в правый и левый край маски и 
не нарушали условий ограничения максимальной 
ЭИИМ. Временные зависимости трех смоделиро-
ванных импульсов представлены на рисунке 2, а их 
нормированные СПМ – на рисунке 3.

Также было установлено, что выполнение вто-
рого условия с использованием импульсов Рэлея 
для всех «окон» маски ГКРЧ является невозмож-
ным при заданной длительности импульса, ввиду 
того факта что увеличение σ во временной области 
приводит к смещению СПМ импульса в область 
низких частот. Использование порядков производ-
ной свыше 20-й степени также является неэффек-
тивным и практически нереализуемым.

СПМ суммарного радиоимпульса не пересека-
ет провалы спектральной маски ГКРЧ, ограничи-
ваясь областью маски, не превышающей значения 
-62,5 дБм/МГц, а также удовлетворяет первому 
условию максимизации использования разрешен-
ного диапазона частот. При этом в качестве оценки 
эффективности вводится коэффициент использо-
вания спектральной маски ГКРЧ – KИМ. В таблице 
1 приведены основные характеристики сформиро-

ванного СШП радиоимпульса.
Импульс Гаусса
В случае Импульса Гаусса временная форма, 

n-я производная и нормированная СПМ представ-
лены выражениями 6, 7 и 8:  

                                     (6)
 
                       (7)
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            .                 (8)
 
Подбор коэффициентов формы и производной 

осуществлялся аналогично случаю импульса Рэ-

лея. Временные формы, а также нормированные 
СПМ для смоделированных СШП импульсов как 
для первого, так и для второго условия представле-
ны на рисунках 4 и 5. 

Название импульса σ, нс Δf, ГГц ЭИИМ, дБм KИМ,%

Импульс Р1 0,195 7,5 -62 45

Импульс Р2 0,212 7,53 -62 45,1

Импульс Р3 7,75 -62 46

Таблица 1 
Основные характеристики СШП радиоимпульса

Рис. 4. Временная форма: импульс Г1 (n = 15), импульс Г2 (n = 5)

Рис. 5. Нормированные СПМ: импульс Г1 (σ1  = 0,056 нс), импульс Г2 (σ2  = 0,131 нс)
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Результаты моделирования СШП радиоим-
пульса с использованием производных Гаусса по-
казали, что решением поставленной задачи, удо-
влетворяющим первому условию, является пятая 
производная импульса Гаусса с показателем коэф-
фициента формы σ2 = 0,056 нс. Сформированный 
радиоимпульс, как и в случае импульса Рэлея, мак-
симально использует выделенный диапазон частот, 
соответствуя ограничениям, установленным спек-
тральной маской ГКРЧ. 

Выполнение второго условия частично дости-
гается путем формирования СШП радиоимпуль-
са, СПМ которого соответствует первому «окну» 
спектральной маски ГКРЧ. При этом сформиро-
ванный более узкополосный импульс Г2 облада-

ет уровнем излучаемой мощности, превышающем 
уровень импульса Г1 почти на 5 дБ. На основе экс-
периментальных данных было установлено, что 
для соответствия спектров импульсов полосам ча-
стот, относящимся ко второму и третьему «окну» 
спектральной маски при заданной длительности 
импульса, теоретически необходимо использовать 
производные Гаусса как минимум 38-го порядка, 
что является практически нереализуемым. Дости-
жение максимума ЭИИМ ограничено невозмож-
ностью дальнейшего увеличения коэффициента 
формы ввиду смещения СПМ импульса в область 
низких частот. 

В таблице 2 приведены основные характери-
стики сформированных СШП радиоимпульсов.

Оценка параметров СШП систем связи
Оценка возможностей СШП систем связи, удо-

влетворяющих нормативным ограничениям на 
уровень излучения, а также соответствующих по-
лученным экспериментальным данным, произво-
дилась при фиксированных значениях вероятности 
ошибки BER=10-4 и ЭИИМ сформированных СШП 
радиоимпульсов.

Дальность действия СШП системы связи опре-
деляется по формуле [4]:

                             (9)

где Pпик – пиковая мощность передатчика; Gпрд – ко-
эффициент усиления антенны передатчика, Gпрд = 1 
дБи; G прм – коэффициент усиления антенны прием-
ника, Gпрм = 1 дБи; τ – длительность импульса; c – 
скорость света; Pпрм – чувствительность приемника.

В случае если коэффициент усиления пере-
дающей антенны превышает единицу, необходимо 
ограничивать излучаемую мощность передатчика в 
области наибольшей направленности передающей 
антенны.

Пиковая мощность передатчика составляет: 

                                                        (10)

где Pпред = Pn( f )ˑΔf  – предельная  средняя  излучае-
мая мощность передатчика. 

Скорость передачи данных в канале оценивает-
ся по формуле:

                                                      (11)

где q – скважность последовательности, выбирае-
мая с учетом наличия защитного интервала между 
импульсами; nи – количество импульсов для пере-
дачи одного бита.

Уровень шума, действующего в рабочей полосе 
СШП-приемника, при условии, что прием сигнала 
происходит на фоне аддитивного белого гауссов-
ского шума, оценивается как:

                                         (12)
где k – постоянная Больцмана, равная 1,38 1ˑ0-23 
Дж/К; Т – шумовая температура, равная 300°К; nпр 
– коэффициент шума приемника, равный 10.

Оценка производится без учета дополнитель-
ного влияния шумов иного происхождения.

Чувствительность приемника, с учетом ми-
нимального отношения сигнал/шум на входе при-
емника, который для заданного значения BER=10-4 
составляет Eb/N0 = 11,5 дБ, рассчитывается по фор-
муле:

                        .                        (13)

Результаты расчетов дальности действия СШП 
системы связи сведены в таблицу 3. В вычислениях 
не учитывался эффект многолучевого распростра-
нения сигнала.

Название импульса σ, нс Δf, ГГц ЭИИМ, дБм KИМ,%

Импульс Г1 0,056 7,75 -62,5 46

Импульс Г2 0,131 3,55 -58,2 25,5

Таблица 2 
Основные характеристики СШП радиоимпульса
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Таблица 3 
Результаты расчета дальности действия СШП систем связи 

для сформированных импульсов при фиксированных значениях 
вероятности ошибки

Вид СШП радиоимпульса Pпик, мкВт R, Мбит/сек r, м

Импульс Р3 71,4 484 4,30

Импуль Г1 69,7 484 4,26

Импуль Г2 85,7 221 15,22

Рис. 6. Зависимость дальности связи от скорости передачи информации для фиксированного значения BER и ЭИИМ

Выводы
В данной работе исследовалась задача фор-

мирования СШП радиоимпульса, СПМ которого 
удовлетворяет ограничениям спектральной маски 
ГКРЧ, при выполнении условий максимального ис-
пользования выделенного разрешенного диапазона 
рабочих частот и достижения максимального уров-
ня ЭИИМ. Предложенные варианты СШП радио-
импульсов, удовлетворяющие первому условию 
и основанные на применении импульсов Гаусса и 
Рэлея, характеризуются большими показателями 
пропускной способности и малой дальностью свя-
зи. Подобные высокоскоростные СШП системы 
связи, работающие на расстоянии до 3–5 метров, 
могут найти применение в центрах обработки дан-
ных, области мобильных приложений или супер-
компьютерах.

Решение поставленной задачи, удовлетворяю-
щее второму условию, достигается использовани-
ем производных импульса Гаусса. Данный СШП 
радио импульс характеризуется большим, в сравне-
нии с первым случаем, уровнем ЭИИМ, однако су-
щественно меньшей полосой рабочих частот.

Исследование формирования СШП радиоим-
пульсов в условиях ограничений маски ГКРЧ яв-
ляется эффективным средством увеличения про-

изводительности СШП систем связи. Полученные 
результаты могут повысить пропускную способ-
ность или повысить дальность канала связи.

Работа выполнена при поддержке государ
ственного контракта № 14.BBB.21.0159.
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УДК 621.341 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ПОРОГОВОГО НАПРЯЖЕНИЯ РУО 
И ДОСТОВЕРНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ ПРОТЯЖЕННЫХ ОБЪЕКТОВ

В статье рассмотрены вопросы, связанные с определением взаимосвязи порогового напряжения ра-
диотехнических устройств обнаружения ближнего действия и достоверности обнаружения протяженных 
объектов этими устройствами. Радиотехнические устройства обнаружения используют классические 
принципы радиолокации, но при этом, вследствие работы на ближних дальностях, в таких устройствах 
должны учитываться протяженный характер обнаруживаемых объектов, многолучевой характер отраже-
ния зондирующих сигналов от обнаруживаемых объектов и ряд других особенностей.

Рассмотрена задача обнаружения и различения сигналов радиотехническими устройствами обнару-
жения ближнего действия во взаимосвязи с величиной порогового напряжения устройства обнаружения. 
Решение названной задачи позволяет определить вероятностные параметры обнаружения, такие как до-
стоверность обнаружения, пропуска и ложного обнаружения объекта. Следует отметить, что в статье рас-
сматриваются два практически важных режима радиолокации – активный и полуактивный. Также при-
ведены случаи обнаружения зондирующих сигналов как с детерминированными, так и со случайными 
параметрами. В качестве помехи, воздействующей на устройство обнаружения, рассматривается белый 
гауссовский шум.

Решение задачи обнаружения строится на основании анализа функции правдоподобия, а также отно-
шения правдоподобия. В свою очередь, анализ численного значения отношения правдоподобия позволяет 
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определять наличие или отсутствие обнаруживаемого объекта в зоне контроля устройства обнаружения. 
Приведено одно из возможных выражений для определения отношения правдоподобия, использующее 
пороговое напряжение устройства обнаружения. 

Приведены выражения для определения вероятностных параметров обнаружения объекта, завися-
щие от величины порогового напряжения устройства обнаружения. Показана связь напряжения помехи 
и величины порогового напряжения. Также показано, что величину порогового напряжения устройства 
обнаружения объекта можно оптимизировать, используя известные критерии. В частности, приведено 
выражение, позволяющее определить величину порогового напряжения исходя из заданной вероятности 
ложных срабатываний устройства обнаружения с использованием критерия Неймана – Пирсона.  

Ключевые слова: устройство обнаружения, задача обнаружения и различения сигналов, протяженный 
объект, зондирующий сигнал, отношение правдоподобия, пороговое напряжение, критерий Неймана – 
Пирсона.

DEFINITION OF INTERRELATION OF THRESHOLD TENSION OF REDD 
AND RELIABILITY OF DETECTION OF EXTENDED OBJECTS

In article the questions connected with definition of interrelation of threshold tension of radio engineering 
devices of short-range detection and reliability of detection of extended objects by these devices are considered. 
Radio engineering devices of detection use the classical principles of a radar-location, but thus, owing to work at 
near ranges, in such devices extended nature of found objects, multibeam nature of reflection of probing signals 
from found objects and some other features have to be considered.

The problem of detection and distinction of signals by radio engineering devices of short-range detection in 
interrelation with the size of threshold tension of the device of detection is considered. The solution of the called 
task allows to determine probabilistic parameters of detection, such as reliability of detection, the admission and 
false detection of object. It should be noted that in article two almost important modes of a radar-location – active 
and semi-active are considered. Cases of detection of probing signals both with determined, and with casual 
parameters are also given. As the hindrance influencing the device of detection, white Gaussian noise is considered.

The solution of a problem of detection is under construction on the basis of the analysis of function of 
credibility, and also the credibility relation. In turn, the analysis of numerical value of the relation of credibility 
allows to define existence or absence of found object in a zone of control of the device of detection. One of possible 
expressions for definition of the relation of the credibility, the using threshold tension of the device of detection is 
given.

Expressions for determination of probabilistic parameters of detection of the object, depending on the size 
of threshold tension of the device of detection are given. Communication of tension of a hindrance and size of 
threshold tension is shown. It is also shown that the size of threshold tension of the device of detection of object 
can be optimized, using known criteria. In particular, the expression, allowing to determine the size of threshold 
tension, proceeding from the set probability of false operations of the device of detection, with use of criterion of 
Neumann – Pearson is given.

Key words: detection device, problem of detection and distinction of signals, the extended object probing a 
signal, the credibility relation, threshold tension, Neumann – Pearson's criterion.

Радиотехнические устройства обнаружения 
(РУО) являются ключевым элементом многих инте-
грированных систем охраны, поскольку достаточно 
универсальны, работают с высокой вероятностью 
обнаружения, могут использоваться для контроля, 
защиты и охраны объектов, в достаточной степени 
различающихся по размерам зоны контроля (обна-
ружения) и условиям эксплуатации. Принцип рабо-
ты, реализуемый в РУО, основан на классических 
принципах радиолокации; вместе с тем при проек-
тировании и эксплуатации таких устройств следу-
ет учитывать, что РУО являются разновидностью 

радиосистем ближнего действия [1], имеющих свои 
специфические особенности, такие как многолу-
чевой характер отражения сигналов от обнаружи-
ваемых объектов, протяженный характер таких 
объектов, сравнимость геометрических размеров 
объектов с дальностью до него и др. [2, 3].

Достаточно важным вопросом при определе-
нии эффективного функционирования РУО в реаль-
ных условиях эксплуатации является определение 
взаимосвязи порогового напряжения устройства 
обнаружения, определяемого [4–6] величиной его 
внутриприемного шума, и вероятностных параме-



71Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 10, 2014

Data processing facilities and systems

тров обнаружения протяженных объектов. В свою 
очередь, вероятностные параметры обнаружения, 
прежде всего, достоверность обнаружения, необ-
наружения (пропуска) или ложного обнаружения 
непосредственным образом связаны с решением за-
дачи обнаружения. 

Известна [7] формулировка задачи обнару-
жения и различения сигналов на фоне шума в ра-
диотехнических системах, в т. ч. РУО, в наиболее 
общем виде, когда на входе приемника в принятом 
воздействии uпр(t) может быть только один из двух 
сигналов uс1(t,λ1) или uс2(t,λ2):
   uпр (t) = θ uс1 (t,λ1) + (1 – θ) uс2(t,λ2) + uп(t), 0 ≤ t ≤ Т,   (1)
где θ – некоторая случайная величина, которая 
может принимать только два значения: θ = 1 (при-
сутствует сигнал uс1(t,λ1) с вероятностью p1) и θ = 0 
(присутствует сигнал uс2(t,λ2) с вероятностью p2 = 1 
–  p1); uп(t) – помеха; Т – время работы РУО.

Выражение (1) одинаково успешно может быть 
использовано при работе РУО в активном и полу-
активном режимах радиолокации [4], а также их 
комбинированном использовании в двухканальной 
схеме устройств обнаружения [8]. Вместе с тем без 
потери достоверности исследования можно пола-
гать в выражении (1), uс2(t,λ2) ≡ 0 (режим активной 
радиолокации), исходя из чего задача обнаружения 
и различения сигналов на фоне шума в РУО и, сле-
довательно, задача обнаружения объекта в пределах 
зоны контроля сводится к обнаружению отражен-
ного от объекта зондирующего сигнала uс(t,λ) на 
фоне помехи uп(t), т. е. к анализу принятого колеба-
ния uпр(t) [9]:

             uпр(t) = θ uс(t,λ) + uп(t), 0 ≤ t ≤ Т,               (2)
при этом, по аналогии с (1), можно записать: θ – слу-
чайная величина, принимающая только два значе-
ния: при θ = 1 в принятом приемником РУО сигнале 
присутствуют сигнал uс(t,λ) и помеха uп(t), при θ = 
0 в принятом сигнале присутствует только помеха 
uп(t).

Параметры λ = {λ1,λ2, ... λk}, в свою очередь, 
представляют собой параметры, определяющие 
функционирование РУО, которые принято называть 
существенными параметрами [4, 10] и к которым, 
например, можно отнести чувствительность при-
емника устройства обнаружения, его помехоустой-
чивость и др. Также в [4, 11, 12] показано, что для 
реализации функции охраны объектов рассматри-
вают как параметры самого радиосигнала (ампли-
туда, частота и т. п.), так и параметры, представля-
ющие обнаруживаемый объект (размеры объекта, 
площадь отражающей поверхности, наличие «бле-
стящих» точек и т. п.) и характер его движения в 
пределах зоны обнаружения (дальность до объекта, 

скорость, направление, траекторию). Кроме того, в 
большинстве практических случаев для РУО, ис-
пользующихся вне помещений, существенными бу-
дут также условия наблюдения. Там же отмечено, 
что зондирующий сигнал uс(t,λ) представляет собой 
детерминированную и известную функцию аргу-
ментов t и λ. 

Для упрощения дальнейшего анализа предпо-
ложим, что сигнал uс(t,λ) = uс(t) зависит только от 
одного непрерывного параметра λ, имеющего апри-
орную плотность вероятности P(uc). Апостериор-
ная плотность вероятности определяется P(uc/uпр) 
и представляет собой апостериорную вероятность 
отражения зондирующего сигнала от обнаруживае-
мого объекта.

Рассмотрим задачу обнаружения протяженных 
объектов как задачу обнаружения сигналов с из-
вестными детерминированными параметрами. В 
этом случае задача обнаружения сигнала на фоне 
внутриприемного гауссовского шума формирует-
ся в виде, изложенном в [10]. Анализ сигнала с из-
вестными параметрами, в свою очередь, позволяет 
определить верхние границы характеристик обна-
ружения [2] РУО.

Воспользуемся общими подходами к решению 
задачи обнаружения, изложенными, например, в [9]. 
Предположим, что сигнал представляет собой про-
изведение некоторой случайной величины θ соглас-
но (2) на известную функцию времени uс(t). Пусть 
также сигнал смешивается с аддитивной помехой 
uп(t). По результирующему воздействию необходи-
мо принять решение о наличии или отсутствии сиг-
нала uс(t) на входе приемника РУО, т. е. определить 
наличие обнаруживаемого объекта. Воздействие 
(2) на входе приемника РУО с учетом приведенных 
выше рассуждений относительно непрерывности 
единственного существенного, т. е. подлежащего 
анализу при приеме, параметра λ представим в виде

              uпр(t) = θ uс(t) + uп(t), 0 ≤ t ≤ Т.               (3)
По принятому РУО воздействию uпр(t) следует 

установить наличие в нем полезного сигнала, для 
чего, в свою очередь, определяют соответствующие 
функции правдоподобия, а также отношение прав-
доподобия.

Функция правдоподобия [6] представляет со-
бой плотность вероятности того, что на вход прием-
ника РУО поступает воздействие uпр(t) при условии 
передачи сигнала uсi(t) следующим образом: L(uci) = 
p(uпр/uci). В радиолокационных приложениях uсi(t) 
определяется величиной θ: uсi(t) = θuс(t). В рассма-
триваемом случае согласно (2) uпр= uci + uп; при этом 
для упрощения сигнал и помеха считаются взаим-
нонезависимыми [5].
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Если принятое воздействие uпр(t) представляет 
собой непрерывный случайный процесс, наблюдае-
мый в дискретных временных точках ti (при i = 1,n ), 
то можно перейти к условной плотности вероятно-
сти p(uпр/uci), которая должна равняться плотности 
вероятности того, что помеха принимает значение 
uп = uпр – uci. С учетом последнего замечания  функ-
ция правдоподобия принимает вид: L(uci) = p(uпр/uci) 
= p(uпр – uci) = p(uп).

Пусть помеха является белым гауссовским шу-
мом (БГШ), поскольку такой шум возникает вслед-
ствие тепловых и других шумов приемного устрой-
ства и окружающего пространства. Предположим, 
что шумы приемного устройства РУО значительно 
превосходят шумы окружающего пространства, и 
примем, что напряжение аддитивной помехи uп(t) 
представляет собой внутриприемный шум. Именно 
в результате названных предположений становится 
возможным аддитивный широкополосный гауссов-

ский шум рассматривать как БГШ. 
Для плотности вероятности мгновенных зна-

чений внутриприемного шума uп(t) справедлива 
запись в виде закона нормального распределения 
вероятностей [6, 9]:

              ,              (4)

в котором  – некоторый коэффици-
ент пропорциональности; n – число отсчетов, опре-
деляющих функцию uп(t); Wп – нормированная мощ-
ность помех, т. е. мощность помех, приходящаяся 
на единицу полосы частот.

Отметим, что фаза φс не несет полезной инфор-
мации о существовании сигнала. Обозначим L(uc1) 
= L(Umc) для случая, когда сигнал присутствует в 
принимаемом колебании, и, учитывая результаты, 
изложенные в [5, 13], запишем выражение функции 
правдоподобия при наличии сигнала: 

Функция правдоподобия в случае отсутствия 
сигнала от обнаруживаемого объекта:

              .           (6)

Отношение правдоподобия определяется выра-
жением [9]

     ,

в котором I0(U0μ) = I0(x) – модифицированная функ-
ция Бесселя первого рода нулевого порядка.

Для решения задачи обнаружения следует 
определить функцию правдоподобия [4] и отноше-
ние правдоподобия:

                    ,            (7)

где L(uc1) – функция правдоподобия при наличии 
во входном воздействии (3) сигнала от обнаружи-
ваемого объекта uc1(t) (т. е. при θ = 1); L(uc0)  – та же 
функция при отсутствии во входном воздействии 
(3) сигнала от обнаруживаемого объекта uc1(t) (т. е. 
при θ = 0); Р(uc0) – априорная вероятность отсут-
ствия сигнала от обнаруживаемого объекта; Р(uc1) 
– априорная вероятность наличия такого сигнала.

Если l(ucп) > γ, то можно считать, что принятое 
РУО воздействие uпр(t) содержит наряду с помехой 
uc0 сигнал от обнаруживаемого объекта uc1. В про-
тивоположном случае uпр(t) принадлежит только 
помехе uc0.

Отметим, что отношение априорных вероят-

ностей  – это некоторая постоянная вели-

чина, представляющая собой порог, относительно 
которого оценивается функция l(uпр). Если в вы-
ражении (5) отношение правдоподобия окажется 
больше порога γ, то должен быть сделан вывод о 
сигнале обнаружения на входе приемника РУО,          
т. е. присутствии обнаруживаемого объекта. В со-
ответствии с выбранным критерием обнаружения 
определяется величина порога γ. Как правило, в 
охранных системах используют критерий Нейма-
на – Пирсона, который согласно [4] позволяет по-
лучить максимальную вероятность обнаружения 
сигнала от обнаруживаемого объекта. Вероятность 
ложных обнаружений задают постоянной и доста-
точно малой. Величину δ определяют как цену пра-
вильного решения при отсутствии сигнала, причем 
l(uпр) = l(uс1) / l(uс0) > 0.

Для решения задачи обнаружения должно вы-
полняться очевидное неравенство l(uпр) > γ. Учи-
тывая сказанное и используя результат [4], после 
преобразования  приходим к выражению, опреде-
ляющему структуру оптимального приемника РУО 
[7], [8], в котором также присутствует интересую-
щая нас величина порогового напряжения: 

        ,            (8)

.                                (5)
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где  – энергия зондирующего сигнала; 

uпор – величина порогового напряжения, определяе-
мая при выбранном критерии обнаружения задан-
ной вероятностью ложного обнаружения Р(uc1/uc0).

Следует отметить, что достоверность обнару-
жения объектов РУО определяется многими фак-
торами, среди которых достаточно существенная 
роль принадлежит выбору порогового напряжения 
узла принятия решения РУО, которое, в свою оче-
редь, определяется уровнем возможных в данных 
условиях эксплуатации помех. 

Выбор порогового напряжения определяется 
возможностью ложных срабатываний РУО. Чем 
ниже порог, тем больше вероятность ложных сраба-
тываний устройства. Чем выше порог, тем больше 
вероятность того, что напряжение полезного сигна-
ла его не превысит и объект не будет обнаружен. 

Существуют специальные критерии, позволяю-
щие оптимизировать пороговый уровень при реше-
нии статистической задачи распознавания гипотез 
отсутствия H0 и наличия H1 на входе приемника 
устройства обнаружения полезного сигнала [11].  

Алгоритмы работы РУО могут быть различны, 
но строятся они, как правило, на основании провер-
ки правильности двух гипотез [14]:

– первой гипотезы H1, предполагающей нали-
чие в сигнале на входе РУО полезного сигнала Sотр 
и помехи n(t); 

– второй гипотезы H0, предполагающей отсут-
ствие сигнала и наличие на входе РУО  одной толь-
ко помехи n(t).

В идеализированном случае в каждой из сфор-
мулированных гипотез предполагают отсутствие 
помехи n(t) = 0.

В гауссовском приближении для двух альтер-
нативных гипотез можно записать [14]:

 ;

,

в которых  – среднее значение и дис-
персия выходного напряжения амплитудного де-
тектора РУО; q2

АД = 0 – отношение сигнал/шум по 
мощности на входе детектора сигнала.

Для определения порога ограничения uпор вос-
пользуемся критерием Неймана – Пирсона. Для этого 
определим условные вероятности правильного обна-
ружения Р(uc1/uc1) и ложного обнаружения Р(uc1/uc0). 

Запишем интересующие вероятности, учиты-
вая (8), [9]:

             ,             (9) 

             ,              (10)

где  ; .

Таким образом, при заданной вероятности лож-
ного обнаружения Р(uc1/uc0) величина uпор зависит от 
закона нормального распределения .

 В [15] проведен детальный анализ определения 
величины порогового напряжения, на основании 
которого и построены дальнейшие выводы. 

В случае, когда решение о наличии объекта в 
зоне контроля принимается в соответствии с кри-
терием Неймана – Пирсона, величина порогового 
уровня uпор определяется заданной вероятностью 
ложных срабатываний:

где Ф-1(х) – функция, обратная интегралу вероятно-
стей.

В свою очередь, связь величины напряжения 
порогового уровня uпор с вероятностью правильного 
обнаружения D, пропуска 1–D и ложного срабаты-
вания F будет определяться выражениями:

где Ф – интеграл вероятности.
Значения ; ; ;  

 определяются из соотношений (1)–(8) 
[10].

В результате проведенного анализа можно го-
ворить о том, что приемник РУО в рабочем режиме 

находится под воздействием аддитивного широко-
полосного гауссовского шума, который можно рас-
сматривать как белый гауссовский шум. 

Приведены выражения для определения функ-
ции и отношения правдоподобия для случая обна-
ружения сигналов, отраженных от протяженных 

, (11)

(12)

(13)
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объектов, при использовании критерия Неймана – 
Пирсона. 

В статье показано, что определяющим для ре-
шения задачи обнаружения является нахождение 
функции и отношения правдоподобия. В свою оче-
редь, достоверность обнаружения объекта и, следо-
вательно, решение задачи обнаружения связаны с 
выбором порогового напряжения приемника РУО. 
Выбор величины порогового напряжения определя-
ется величиной внутриприемного шума. Приведе-
ны выражения, характеризующие связь величины 
напряжения порогового уровня и, следовательно, 
напряжения внутриприемного шума с основными 
вероятностными параметрами обнаружения объ-
екта.  

Важными практическими выводами являются 
следующие: 

1. Величина порогового напряжения при задан-
ной вероятности ложного обнаружения зависит от 
закона нормального распределения.

2. Величина порогового напряжения определя-
ется заданной вероятностью ложных срабатываний.   

Работа выполнена в рамках фундаментальной 
НИР, финансируемой из средств Минобрнауки РФ 
(Государственное задание на 2014 г., код 226).
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УДК 621.341 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ ОТНОШЕНИЙ ДЛЯ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ АКТУАЛЬНОСТИ БАЗЫ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 

ДАННЫХ В РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 
ГАЗОСНАБЖЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ

В статье рассматривается проблема обеспечения актуальности базы данных пространственных объ-
ектов, входящих в состав геоинформационной системы газораспределительной организации и окружаю-
щей их среды. Сложность поддержания базы данных в актуальном состоянии заключается в наличии мно-
гоуровневой структуры и существенной территориальной распределенности подразделений организации.

Актуализация пространственной информации об объектах газораспределительных сетей обеспечи-
вается на основе построения топологических отношений, что позволяет повысить качество имеющейся 
в базе данных информации и контролировать его на протяжении всего жизненного цикла, что в значи-
тельной степени обеспечивает сокращение количества ошибок, актуальность и непротиворечивость про-
странственной информации. В качестве одного из подходов для решения рассматриваемой проблемы 
предложен метод точечно-множественного описания пространственных объектов, где различные типы 
объектов являются множествами, состоящими из совокупности координат точек, входящих в их состав.    

Приведены определения и представлены иллюстрации возможных случаев топологических отноше-
ний объектов газораспределительных сетей и окружающих их объектов: 

– отношение «касается»;
– отношение «находится внутри»;
– отношение «пересекает»;
– отношение «перекрывает»;
– отношение «не пересекается».
Определены классы пространственных данных, являющихся объектами базы данных геоинформаци-

онной системы газораспределительной организации, и описаны топологические правила между соответ-
ствующими парами объектов, в результате чего составлена обобщенная таблица допустимых простран-
ственных отношений между объектами газораспределительной сети и окружающими их объектами. В 
качестве примера приведена демонстрация реализации топологических правил с помощью программного 
обеспечения ArcGis.

Разработанный алгоритм позволяет обеспечить актуальность пространственной информации об объ-
ектах сетей газоснабжения промышленных предприятий на основе построения топологических отно-
шений.

Ключевые слова: геоинформационная система, пространственные данные, информационное обеспе-
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чение газораспределительной организации, газораспределительные сети, топологические правила, под-
держание актуальности пространственной информации.

TOPOLOGICAL RELATIONS USE FOR SPATIAL DATABASE RELEVANCE 
PROVISION IN DISTRIBUTED GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM 

OF INDUSTRIAL ENTERPRISES GAS SUPPLY SYSTEM

The paper considers the issue of spatial objects database relevance provision of geographic information system 
in gas-distribution organization and their environment. The complicacy of keeping the database up-to-date is in 
multilayer structure and substantial spatial distribution of the company’s subdivisions.

Spatial information updating about gas distribution networks objects is based on topological relations building 
which allows to increase the quality of presenting in database information and monitor it during the whole life 
cycle. This significantly provides the error quantity reduction, timeliness and spatial information consistency. The 
method of point-set description of spatial objects was proposed as one of the approach for solving the considered 
problem where different types of objects are sets consisting of point location assembly and the points are their 
elements.

The paper includes the definitions and drawings of possible cases of topological relations of gas distribution 
network objects and the surrounding them objects:

– the touch relationship;
– the in relationship;
– the cross relationship;
– the overlap relationship;
– the disjoint relationship.
We define the classes of spatial objects which are database objects of geographic information system in gas-

distribution organization and describe the topological rules between the corresponding pares of objects which 
results in the generalized table of admissible spatial relationships between objects of gas distribution networks and 
surrounding them objects. The demonstration of topological rules realization with the help of ArcGis software is 
provided as an example.

The due-to algorithm allows to provide the spatial information update about the objects of gas-supply system 
in industrial enterprises on the basis of topological relationships building.

Key words: geographic information system, spatial data, information support of gas distribution organization, 
gas-distribution networks, topological rules, keeping the spatial information relevance.

Деятельность промышленных предприятий во 
многом зависит от их своевременного обеспечения 
энергоресурсами. Для многих из них (по России 
их более 14 тысяч [1]) основным энергоносителем 
является  природный газ, вследствие чего своевре-
менное, безаварийное и бесперебойное обеспечение 
газом потребителей и поддержание в работоспособ-
ном состоянии инфраструктуры газораспредели-
тельных сетей является важной задачей, которую 
осуществляют региональные газораспределитель-
ные организации.

Помимо того, что газоснабжение осуществля-
ется с помощью большого количества территори-
ально распределенных объектов и оборудования, 
газораспределительные организации имеют иерар-
хическую территориально распределенную струк-
туру: первый уровень – аппарат управления, вто-
рой уровень – филиал, третий уровень – районная 
эксплуатационная служба (участок), вследствие 

чего база пространственных данных организации 
имеет сложную распределенную структуру.

Для процесса управления обеспечением про-
мышленных предприятий газом требуется большое 
количество пространственной информации, и наи-
более эффективным решением, которое позволяет 
оперативно предоставить многопользовательский 
доступ к необходимой информации, являются гео-
графические информационные системы (ГИС) [2, 3, 
4]. ГИС газораспределительной организации содер-
жит большое количество пространственных объек-
тов: газораспределительная станция, магистраль-
ный газопровод, газопровод, пункт редуцирования 
газа, абонент – потребитель газа, промышленное 
предприятие, структура взаимосвязи которых 
представлена на рисунке 1.

Для оперативного принятия управленческих 
решений руководству газораспределительной ор-
ганизации необходимо владеть полной и достовер-
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ной информацией об обслуживаемых объектах, что 
обеспечивается актуализацией пространственной 
информации об объектах газораспределительных 
сетей на основе построения топологических от-
ношений. Использование топологических правил 
позволяет повысить качество имеющейся в базе 
данных информации и контролировать его на про-
тяжении всего жизненного цикла, что в значитель-
ной степени обеспечивает сокращение количества 
ошибок, актуальность и непротиворечивость про-
странственной информации.

Топология – это набор правил, которые вместе 
с инструментами и технологиями редактирования 
позволяют более точно моделировать простран-
ственные отношения в базе геоданных. Например, 
в программном обеспечении ArcGis контроль топо-
логии обеспечивается с помощью наборов правил, 
которые определяют то, как пространственные объ-
екты взаиморасполагаются в географическом про-
странстве, а также через набор инструментов ре-
дактирования, одинаковым образом применяемых 
к объектам с общей геометрией [6].

Для обеспечения качества пространственных 
данных об объектах газораспределительных сетей 
необходим механизм, позволяющий осуществлять 
проверку топологической корректности вносимой 
информации и предоставлять удаленным пользова-
телям информацию об ошибках, возникающих при 
вводе информации в базу данных, для их своевре-
менного устранения. 

Топологические отношения между простран-
ственными объектами, участвующими в распреде-
лении и транспортировке газа, могут быть описаны 
с помощью обобщенных правил, для формулиров-
ки которых введем обозначения: Pi – множество, 
содержащее координаты одного i-го точечного объ-
екта газораспределительных сетей и окружающей 
их среды (например пункт редуцирования газа, 
запорная арматура),  , сово-
купность координат всех точечных объектов обо-
значим: 

                        ,                                   (1)

Рис. 1. Схема газоснабжения промышленных предприятий и потребителей 
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где  – количество точек.
Кроме того, всю совокупность точечных 

объектов можно представить в виде множества 
, тогда в силу введенных обо-

значений будут выполняться следующие соотноше-
ния: .

L*
i – множество, содержащее координаты i-го 

линейного объекта газораспределительных сетей 
и окружающей их среды (например, газопровод, 
футляр), которые задаются координатами вершин  

 ,   

,      (2)
где nl

i – количество вершин линейного объекта;   
 – номера линейных объектов. Для целей 

определения топологических отношений между 
различными пространственными объектами введем 
в рассмотрение другое множество , 
которое содержит бесконечное множество коорди-
нат всех точек непрерывного линейного объекта, а 
не только координаты его вершин.

Совокупность координат всех линейных объ-
ектов обозначим:

                       ,                   (3)

где kl – количество линейных объектов рассматри-
ваемой территории. 

Кроме того, совокупность линейных объ-
ектов можно представить в виде множества 

, тогда в силу введенных обозна-
чений будут выполняться следующие соотноше-
ния:  . 

A*
i – множество, содержащее координаты i-го 

площадного объекта газораспределительных сетей 
и окружающей их среды (например, производствен-
ная база, охранная зона), которые задаются коорди-
натами вершин  , 

 ,    (4)

где na
i – количество вершин площадного объекта;   

 – номера площадных объектов.
Для целей определения топологических от-

ношений между различными пространственными 
объектами введем в рассмотрение другое множе-
ство , которое содержит бесконеч-
ное множество координат всех точек непрерывного 
полигонального объекта, а не только координаты 
его вершин. Совокупность координат всех полиго-
нальных объектов обозначим как 

                    ,                      (5)

где ka – количество полигональных объектов рас-
сматриваемой территории. 

Кроме того, совокупность полигональных 
объектов можно представить в виде множества 

, тогда в силу введенных обо-
значений будут выполняться следующие соотноше-
ния: . 

Через ϒ обозначим любой тип объектов из мно-
жества точечных, линейных и площадных объектов:

            
.
           (6)

В [8] предлагается система объектных вычисле-
ний, которая является формальным языком для соз-
дания запросов к базам геоданных, что позволяет, 
например, с помощью записи (ϒ1, r, ϒ2) обозначить 
наличие связи r между объектами ϒ1 и ϒ2, такую 
систему из трех элементов назовем событие. Систе-
ма объектных вычислений позволяет использовать 
методы (операции) внутри определяющего запроса, 
а события могут быть составлены с помощью логи-
ческих операторов И (˄ ), ИЛИ  (˅). 

Формальные определения геометрических объ-
ектов и связей основаны на точечно-множественном 
подходе, где объекты – множества, а точки – эле-
менты этого множества [9]. Предметом  связей яв-
ляются точки, линии и области, используемые в 
ГИС: размерность топологического пространства 
R2; все виды объектов являются замкнутыми, то 
есть каждый объект содержит все свое множество 
точек и не является объединением двух различных 
объектов. Таким образом, пространственные объ-
екты обладают следующими свойствами:

1. Площадные объекты А связаны только с об-
ластями без пустот.

2. Линейные объекты L – линии без самопере-
сечений, которые замыкаются на себя (замкнутая 
кривая), либо имеют две конечные точки.

3. Точечный объект P может содержать только 
одну точку.

Введем определения, которые связыва-
ют систему объектных вычислений и точечно-
множественный подход, для описания расположе-
ния пространственных объектов. S – обобщенное 
точечное множество, которое может состоять из не-
скольких не связанных между собой частей, а все 
P – точечные, L – линейные и A – площадные про-
странственные объекты являются элементами S: 

          ,                   (7)

  
.

Для определения размерности точечного мно-
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жества введем функцию «dim», которая возвращает 
размерность точечного множества, а в случае, если 
множество является совокупностью нескольких ча-
стей, возвращается размерность наибольшего мно-
жества:

Границы и внутренние области объектов ис-
пользуются в методе Эгенхофера [10] для описания 
топологических связей. Это верно и для нашей си-
стемы, поэтому для границы и внутренней части 
трех типов объектов дадим определение, которое 
немного отличается от чистой математической тео-
рии, но ведет к непротиворечивым определениям 
для пространственных отношений. Граница объек-
та ϒ обозначается как ∂ϒ и определяется для каж-
дого типа объектов следующим образом:

1. ∂P – учитываем, что граница точечного объ-
екта – пустое множество.

2. ∂L – граница линии – пустое множество, в 
случае, если линия представляет собой замкнутую 
дугу, в противном случае – это набор из двух раз-
дельных конечных точек.

3. ∂A – граница области – замкнутая дуга, со-
держащая все граничные точки области.

Внутренность объекта ϒ обозначается ϒ° и 
определяется следующим образом:

                             ϒ° = ϒ – ∂ϒ.                           (9)
Отметим, что внутреннее пространство точки 

и замкнутой линии равно самому объекту.
На уровне языка запросов мы принимаем во 

внимание изложенные выше соображения, делая 
доступными для пользователей только операторы 
границы (для областей и линейных объектов) вме-
сте с пятью топологическими связями: касаются, 
находятся внутри, пересекаются, перекрывают-
ся,  не пересекаются. Таким образом, в записи (ϒ1, 
r, ϒ2) r обозначает один из пяти типов связей, в то 
время как ϒ1 и ϒ2 могут быть как объектами, так 
и границами объектов. Описанный, таким образом, 
набор топологических правил будет достаточным 
для описания возможных случаев топологических 
отношений объектов газораспределительных сетей.

В приведенных ниже определениях топологи-
ческих отношений системе объектных вычислений 
поставлено в соответствие описание, базирующее-
ся на точечно-множественном подходе.

Определение 1: Отношение «касается». Объ-
ект ϒ1 касается ϒ2, когда внутренности этих объ-
ектов   ϒ°1 и ϒ°2  не пересекаются, а границы этих 
объектов имеют общие координаты:

 

Введенное топологическое отношение «каса-
ется» (T) применимо для описания расположения 
объектов газораспределительных сетей и окружаю-
щей их среды на рис. 2: а) охранная зона/населен-
ный пункт (область/область); б) газопровод/автомо-
бильная дорога (линия/линия); в) газопровод/жилой 
дом (линия/область); г) газопровод/абонент – потре-
битель газа (линия/точка), но не применимо к си-

туации точка/точка; д) абонент – потребитель газа/
жилой дом (точка/область).

Определение 2: Отношение «находится вну-
три». Объект ϒ1 находится внутри объекта ϒ2, когда 
для любой пары координат (xi

1, yi
1), принадлежащих  

ϒ1, существует пара координат (xi
2, yi

2) , принадле-
жащих ϒ2, такая, что xi

1 = xi
2

, yi
1 = yi

2:

(10)
    ,

.

    ,

.
(11)

т. е. для

Введенное топологическое отношение «нахо-
дится внутри» (I) применимо для описания распо-
ложения объектов газораспределительных сетей и 
окружающей их среды на рис. 3: а) охранная зона/на-
селенный пункт (область/область); б) промышленное 
предприятие/населенный пункт (точка/область); в) га-
зопровод/административный район (линия/область); 

г) газопровод/контрольная трубка (линия/точка).
Определение 3: Отношение «пересекает». 

Объект ϒ1 пересекает объект ϒ2, когда существуют 
координаты (xi

1, yi
1), принадлежащие внутренно-

стям объекта ϒ1, и координаты (xi
2, yi

2), принадле-
жащие внутренностям объекта ϒ2, такие, что xi

1 = 
xi

2, yi
1 = yi

2;

(8)
.
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          (12)

  т. е.                                                                        .

Введенное топологическое отношение «пере-
секает» (С) применимо для описания расположения 
объектов газораспределительных сетей и окру-
жающей их среды на рис. 4: а) газопровод высоко-
го давления/газопровод среднего давления (линия/
линия); б) газопровод /административный район 
(линия/область).

Рис. 2. Топологические ситуации, иллюстрирующие отношение «касаются» 
для двух областей, двух линий, линии и области, точки и линии, точки и области
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Рис. 3. Топологические ситуации, иллюстрирующие отношение «внутри» 
для двух областей, точки и области, линии и области, точки и линии

Рис. 4. Топологические ситуации, иллюстрирующие отношение 
«пересекаются» для двух линий, линии и области
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Определение 4: Отношение «перекрывает». 
Объект ϒ1 перекрывает объект ϒ2, когда существу-
ют как минимум две пары координат (xi

1, yi
1), (xi

2, yi
2), 

принадлежащих ϒ1, и две пары координат (xi
3, yi

3), (xi
4, 

yi
4), принадлежащих ϒ2, таких, что xi

1 = xi
3, yi

1 = yi
3:

,(13)

.

Введенное топологическое отношение «пере-
крывает» (О) применимо для описания располо-
жения объектов газораспределительных сетей и 

окружающей их среды на рис. 5: а) охранная зона/
строение (область/область); б) газопровод/футляр 
(линия/линия).

Определение 5: Отношение «не пересекается». 
Объект ϒ1 не пересекает объект ϒ2, когда для любых 
(xi

1, yi
1), принадлежащих ϒ1, и любых (xi

2, yi
2), принад-

лежащих ϒ2, верно xi
1 = xi

2, yi
1 = yi

2:
,    (14)

т. е. .
Введенное топологическое отношение «не пе-

рекрывает» (D) применимо для описания располо-
жения объектов газораспределительных сетей и 
окружающей их среды на рис. 6: а) охранная зона/
строение (область/область); б) газопровод/строе-
ние (линия/область); в) контрольно-измерительный 
пункт/строение (точка/область).

Введенные определения топологических от-
ношений предлагается использовать для решения 
задачи проверки топологической корректности 
пространственных данных объектов газораспреде-
лительной сети. Для  этого потребуется:

1. Определить классы объектов, которые уча-

ствуют в построении сети.
2. Описать топологические правила, в соот-

ветствии с которыми будет осуществляться про-
верка корректности сети.

3. Проверить выполнение топологических 
правил с необходимыми классами пространствен-
ных данных.

4. Предоставить информацию о допущенных 
топологических ошибках конечным удаленным 
пользователям, осуществляющим ввод информации. 

Объекты сетей газоснабжения промышленных 
предприятий, обслуживание которых осуществляют 
газораспределительные организации, представлены 
в базе геоданных в виде набора классов простран-
ственных объектов, для которых задаются тополо-
гические правила: газораспределительные станции; 
газопровод; пункт редуцирования газа; потребите-
ли газа; абоненты-потребители; административный 
район; гидрозатвор; запорная арматура; кабельные 

т. е. существуют как минимум две пары:  

Рис. 5. Топологические ситуации, иллюстрирующие отношение 
«перекрываются» для двух областей, двух линий
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Рис. 6. Топологические ситуации, иллюстрирующие отношение 
«не пересекаются» для двух областей, линии и области, точки и области

линии; колодцы смежных коммуникаций; компенса-
тор; конденсатосборник; контрольно-измерительные 
пункты; контрольные трубки; населенный пункт; 
опоры газопровода; охранная зона; переход диаме-
тра материала газопровода; пикеты; смежные ком-
муникации; установки ЭХЗ; футляры. После того 
как объекты газораспределительной сети, которые 

будут участвовать в топологических отношениях, 
выделены из общего массива объектов базы данных, 
требуется определить пространственные отношения 
между этими объектами. В наиболее общем виде 
топологические правила, описывающие простран-
ственные отношения между различными видами 
геометрических объектов, приведены в таблице 1.

В соответствии с этими обобщенными правила-
ми для обеспечения актуализации пространственной 
информации об объектах газораспределительной 
сети предложены правила топологических отноше-
ний между основными классами пространственных 
объектов, которые приведены в таблице 2.

Эти правила могут быть реализованы в ГИС 
конкретной газораспределительной организации с 
помощью инструментов специального программ-
ного обеспечения. Например, создание топологиче-

ского правила «потребитель должен располагаться 
на конце участка газопровода» может быть реали-
зовано в среде программного обеспечения ArcGis 
так, как показано на рис. 7.

Предложенные правила используются для 
проверки топологических отношений между про-
странственными объектами, ввод которых в базу 
данных ГИС осуществляется посредством web-
клиента (подсистемы удаленного ввода и редакти-
рования данных) и инструмента администратора 

Точки Линии Полигоны

– должны совпадать с конечными точками 
линии;
– должны лежать на линии;
– должны быть полностью внутри класса 
полигональных объектов

– не должны иметь 
висячих узлов;
– не должны 
перекрываться

– должны быть полностью 
внутри другого класса 
полигональных объектов

Таблица 1
Обобщенные топологические правила
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Класс объектов Правило Класс объектов
Газораспределительные 
станции Должны совпадать с конечными точками Газопровод

Газопровод Не должны иметь висячих узлов, не 
должны иметь самопересечений

Пункт редуцирования газа Должны совпадать с конечными точками Газопровод
Потребители газа Должны быть полностью внутри Административный район
Абоненты-потребители Должны быть полностью внутри Строения
Гидрозатвор Точка должна лежать на линии Газопровод
Запорная арматура Должны совпадать с конечными точками Газопровод

Кабельные линии Не должны иметь висячих узлов, не 
должны иметь самопересечений

Колодцы смежных 
коммуникаций Точка должна лежать на линии Смежные коммуникации

Компенсатор Точка должна лежать на линии Газопровод
Конденсатосборник Точка должна лежать на линии Газопровод
Контрольно-измерительные 
пункты Точка должна лежать на линии Газопровод

Контрольные трубки Точка должна лежать на линии Газопровод
Опоры газопровода Точка должна лежать на линии Газопровод
Газопровод Должны быть полностью внутри Охранная зона
Переход диаметра материала 
газопровода Должны совпадать с конечными точками Газопровод

Пикеты Точка должна лежать на линии Газопровод

Смежные коммуникации Не должны иметь висячих узлов, не 
должны иметь самопересечений

Установки ЭХЗ Точка должна лежать на линии Дренажный кабель ЭХЗ
Футляры Должны совмещаться с линией Газопровод

Таблица 2
Топологические правила между объектами газораспределительной сети

Рис. 7. Создание топологического правила в ПО ArcGis Desktop

настольного приложения ArcGis Desktop, в резуль-
тате чего выявляются ошибки введенных простран-
ственных данных. Далее с помощью инструментов 
ArcGis Desktop эти ошибки переносятся в специ-

альные слои, доступ к которым получают пользо-
ватели,  использующие в своей работе подсистему 
информационно-справочных и поисковых задач и 
подсистему удаленного редактирования.
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Во время сеанса редактирования пользовате-
ли устраняют выявленные ошибки топологии, по-
сле чего администратор осуществляет повторную 
проверку на выполнение правил и наличие ошибок 
топологии  до тех пор, пока все ошибки не будут 
исключены. Алгоритм обеспечения актуальности 
пространственной информации об объектах се-
тей газоснабжения промышленных предприятий 
на основе построения топологических отношений 
представлен на рисунках 8 и 9.

На основании анализа данных из таблиц 1 и 2 
выделены правила, характеризующие топологиче-
ские отношения между объектами газораспредели-
тельной сети и окружающей их средой, в результате 
чего сформирована таблица 3, в которой представ-
лены допустимые пространственные отношения 
для каждой пары объектов: касаются (T), находятся 
внутри (I), пересекаются (С), перекрываются (O),   
не пересекаются (D).

Заключение
Для пространственных данных, описывающих 

объекты газораспределительной сети и окружаю-
щую их среду, выделены пять топологических отно-
шений (касаются, находятся внутри, пересекаются, 
перекрываются, не пересекаются), которые позволя-
ют формализовать в базе данных связи между раз-
личными классами объектов газораспределительной 
сети и окружающими их объектами. Предложенные 
классы пространственных объектов газораспредели-
тельной сети и правила построения топологических 
отношений между ними позволяют удаленным поль-
зователям обеспечивать актуальность информации в 
базе данных ГИС, что, в свою очередь, помогает бы-
стро выявлять и исправлять ошибки ввода, обеспе-
чивая высокое качество и актуальность информации 
в базе пространственных данных, что существенно 
улучшает процесс управления газоснабжением про-
мышленных предприятий.

Рис. 8. Алгоритм обеспечения акту-
альности пространственной инфор-
мации об объектах   сетей газоснаб-
жения промышленных предприятий 
на основе построения топологиче-
ских отношений
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Рис. 9. Алгоритм обеспечения актуальности пространственной информации об объектах сетей газоснабжения 
промышленных предприятий на основе построения топологических отношений
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МЕТРОЛОГИЯ И ИНФОРМАЦИОННО-
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

METROLOGY AND 
INFORMATION-MEASURING DEVICES

УДК 681.325.(088.8) 

МЕТОДЫ НЕПРЕРЫВНОЙ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
ОТ ЧАСТОТНЫХ ДАТЧИКОВ

Статья относится к области обработки сигналов от частотных датчиков. Рассматриваются предло-
женные методы непрерывной обработки частотных сигналов. Обработке подвергаются различные па-
раметры средней частоты импульсов, такие как частота, скорость изменения частоты, ускорение  изме-
нения частоты, средний период частоты, скорость изменения периода, разность или сумма двух частот, 
разность периодов двух частот, отношение двух частот. На все описанные методы обработки сигналов 
получены авторские свидетельства СССР. Все описанные методы построены на основе использования 
дискетных линий задержки (регистров сдвига) с большим числом разрядов и реверсивных счетчиков. 
Средняя входная частота импульсов поступает на суммирующий вход реверсивного счетчика, и эта же 
частота, прошедшая через линию задержки, поступает на вычитающий вход реверсивного счетчика, 
показания которого прямо пропорциональны средней входной частоте импульсов. Реализация линий 
задержки с большим числом разрядов предлагается на основе использования программируемых ло-
гических интегральных схем (ПЛИС). ПЛИС имеют высокое быстродействие и большое количество 
ячеек, позволяющих организовать регистры сдвига большой длины. В качестве примера применения 
предложенных методов непрерывной обработки частотных сигналов рассматривается схема стабилиза-
ции суммарной частоты дифференциального струнного датчика, построенная на основе использования 
устройства непрерывного преобразования в код суммы и разности двух частот. Рекомендуется к ис-
пользованию в измерительных устройствах, системах обработки информации от частотных датчиков, 
системах управления, системах стабилизации частоты и ее производных.
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Ключевые слова: частотный датчик, реверсивный счетчик, частота импульсов, скорость изменения 
частоты, ускорение изменения частоты, разность частот, период, скорость изменения периода, разность 
периодов, дискретная линия задержки, регистр сдвига.

THE METHODS CONTINUOUS WORKING OF INFORMATION FROM 
FREQUENCY SENSORS

Entry apply to area of procession from frequency sensors. Consider offered methods of continuous working 
frequency signals. Different parameters procession different parameters of overage frequency impulses: 
frequency, rate of change frequency, acceleration rate of change frequency, period, rate of change period, 
difference or sum of frequencies, production of frequencies. In all attached had take out a certificate of authorship 
of USSR. All attached method of working make of basis using discrete line of delay (shift register) with big 
number of discharge and reversible counter. Average input frequency of impulses enters in summing input of 
reversible counter and this frequency, passing  through line of delay enters in subtracting input of reversible 
counter,  registration which is directly proportional of overage input frequency of impulses. Realization of 
line of delay with big number of discharge propose on basis programmable logical integral scheme (PLIS). 
PLIS has fast response and big amount of cells, admitting to organize shift registers of big length. As a case in 
point application offered of methods continuous working of frequency signals consider circuit for stabilization 
summing frequency of differential stringed sensor, building on basis using device continuous transformation 
in code of sum and difference of second frequencies. Recommend to use in measuring devices, system of 
processing information from frequency sensors, systems direction, systems of stabilization and her derivative. 

Key words: frequency sensor, overage frequency of impulses, reversible counter, rate of change frequency, 
acceleration rate of change frequency, difference of frequencies, period, rate of change period, difference of 
periods, discrete line of delay, shift register.

Задача обработки информации от частотных 
датчиков является актуальной, т. к. существует 
множество устройств и приборов, оснащенных ча-
стотными датчиками, у которых информационным 
параметром является средняя частота импульсов и 
ее производные.

В настоящей статье приводится обзор предло-
женных методов непрерывной обработки сигналов 
от частотных датчиков.

В 1964 году Бруфманом С.С. был запатентован 
способ измерения частоты [1]. Описание этого спо-
соба опубликовано в [2] в 1970 г. Суть способа по-
ясняется рисунком 1.

 
Рис. 1. Способ измерения частоты

Входная частота импульсов fх поступает на 
суммирующий вход реверсивного счетчика (РС), и 
эта же частота fх, задержанная на дискретной линии 
задержки (ДЛЗ), поступает на вычитающий вход 
РС. Пока входная частота заполняет ДЛЗ, РС осу-
ществляет подсчет этих импульсов. Когда импуль-

сы с выхода ДЛЗ начнут поступать на вычитающий 
вход РС, его показания перестанут изменяться и 
будут прямо пропорциональны средней входной 
частоте fх. Если средняя входная частота fх будет 
увеличиваться, показания РС будут увеличиваться, 
если уменьшаться – будут уменьшаться. То есть с 
помощью РС непрерывно определяется значение 
средней входной частоты импульсов fх.

Ранее данный способ широко не использовался, 
т. к. для точного преобразования частоты в код не-
обходимо обеспечить большой измерительный ин-
тервал, т. е. большое время задержки. При реализа-
ции линии задержки на основе регистра сдвига для 
обеспечения необходимой точности преобразования 
требуется большое количество разрядов регистра 
сдвига и его высокое быстродействие. В настоящее 
время указанные недостатки несущественны, если 
использовать высокоскоростные перепрограммиру-
емые логические интегральные схемы (ПЛИС).

В описанной схеме преобразования частоты 
импульсов в код при случайном совпадении им-
пульсов на счетных входах РС может возникать 
потеря информации и, соответственно, будет уве-
личиваться погрешность преобразования. Для 
устранения данного недостатка во всех описанных 
ниже схемах должен применяться принцип рассин-
хронизации импульсов на счетных входах РС по 
схеме, приведенной на рисунке 2.
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Рассинхронизация импульсов на входах РС 
осуществляется с помощью синхронизаторов (С), 
управляемых импульсами с выходов распредели-
теля импульсов (РИ), вырабатывающего сдвинутые 
по времени серии импульсов.

На основе описанного способа измерения ча-
стоты предложено устройство непрерывного пре-
образования в код разности частот [3], функцио-
нальная схема которого приведена на рисунке 3.

В данной схеме, как и во всех описываемых 
ниже схемах, синхронизаторы условно не показа-
ны. Схема работает следующим образом. Тактовая 
частота fT поступает на тактовые входы ДЛЗ, явля-
ющиеся регистрами сдвига, и осуществляет форми-
рование времени задержки, которое складывается 
из числа разрядов регистра сдвига, умноженного на 
период тактовой частоты fT.

Первая входная частота f1 непрерывно преобра-
зуется в код по способу [1], и одновременно с этим 
вторая входная частота f2 также непрерывно пре-

образуется в код, но в отличие от f1 незадержанная 
частота f2 поступает на вычитающий вход РС, а за-
держанная частота f2 поступает на суммирующий 
вход РС. Таким образом, на РС осуществляется не-
прерывное преобразование в код разности частот. 
Для определения знака разности необходимо выби-
рать модифицированный дополнительный код.

На рисунке 4 приведена функциональная схе-
ма преобразования в код скорости изменения ча-
стоты [4].

Принцип работы схемы следующий. Входная 
частота fx задерживается, и по известной схеме [3] 
осуществляется непрерывное преобразование в код 

разности незадержанной и задержанной входной 
частоты fx. Эта разность непрерывно показывает, 
насколько изменяется входная частота за время за-

Рис. 2. Пример рассинхронизации импульсов на счетных входах РС

Рис. 3. Преобразование разности частот в код

Рис. 4. Преобразование скорости изменения частоты в код
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держки, т. е. какова скорость изменения частоты.
На рисунке 5 приведена функциональная схема 

преобразования в код ускорения изменения часто-
ты [5].

Преобразование ускорения изменения часто-
ты fx в код осуществляется следующим образом. 
Ускорение изменения частоты зависит от того, на-
сколько изменится скорость изменения частоты за 
определенный интервал времени. Для этого на сум-
мирование подаются импульсы, соответствующие 

не задержанной скорости изменения частоты, и на 
вычитание – импульсы, соответствующие задер-
жанной скорости изменения частоты.

При обработке сигналов от частотных датчи-
ков бывает удобнее непрерывно преобразовывать 
в код не частоту, а период входной частоты и его 
производных.

На рисунке 6 представлена функциональная 
схема непрерывного преобразования в код периода 
входной частоты Тх [6].

Отличается данный метод от известного спо-
соба измерения частоты [1] тем, что импульсы из-
меряемого периода Тх подаются на сдвиговый вход 
ДЛЗ, на информационный вход которой подается 
постоянная тактовая частота с периодом fт. При 
увеличении периода Тх импульсов входной часто-

ты увеличивается время задержки в ДЛЗ и соответ-
ственно увеличивается код в РС, т. е. код РС прямо 
пропорционален периоду Тх входной частоты.

На рисунке 7 приведена функциональная схема 
преобразования в код разности периодов двух ча-
стот [7].

Рис. 5. Преобразование ускорения изменения частоты в код

Рис. 6. Преобразование периода в код

Рис. 7. Преобразование разности периодов в код
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Преобразование в код разности периодов осу-
ществляется аналогично способу преобразования в 
код разности частоты [3], только входные периоды 
Т1 и Т2 подаются на сдвиговые входы ДЛЗ, а такто-
вая частота fT подается на информационные входы 
ДЛЗ. Для фиксирования знака разности периодов 

должен выбираться модифицированный дополни-
тельный код.

На рисунке 8 приведена функциональная схе-
ма преобразования в код скорости изменения пе-
риода [8].

Преобразователь работает следующим об-
разом. Импульсы периода Тх входной частоты за-
держиваются на ДЛЗ, и по известной схеме [6] 
осуществляется преобразование в код разности им-
пульсов не задержанного и задержанного периода 

Тх, т. е. непрерывное преобразование в код скорости 
изменения периода Тх.

На рисунке 9 приведена функциональная схема 
преобразования в код суммы частот [9].

Преобразователь работает следующим обра-
зом. По известной схеме [1] каждая из суммируемых 
частот f1, f2, …fn с помощью РС и индивидуальной 
ДЛЗ преобразуется в код, а на РС осуществляется 
непрерывное формирование кода суммы частот.

На рисунке 10 приведена функциональная схе-
ма преобразования в код разности скоростей изме-
нения двух частот [10].

Преобразователь работает следующим обра-
зом. По известной схеме [4] осуществляется форми-
рование сигналов для получения скорости измене-
ния частот f1 и f2, и на РС происходит вычитание 
скоростей изменения двух частот и непрерывное 
формирование кода разности скоростей изменения 

двух частот. Для формирования знака разности в 
РС следует выбирать модифицированный дополни-
тельный код.

На рисунке 11 приведена функциональная схе-
ма непрерывного преобразования в код отношения 
двух частот [11].

Преобразователь работает следующим обра-
зом. Одна частота f1 поступает на суммирующий 
вход РС и через ДЛЗ – на вычитающий вход РС. 
Вторая частота f2 поступает на управляющий вход 
ДЛЗ. При увеличении частоты f1 показания РС уве-
личиваются. При увеличении частоты f2 за счет 
уменьшения времени задержки ДЛЗ показания РС 
уменьшаются. Поэтому результирующие показа-

Рис. 8. Преобразование скорости изменения периода в код

Рис. 9. Преобразование суммы частот в код
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ния РС прямо пропорциональны отношению двух 
частот, и процесс преобразования идет непрерывно.

Примером применения метода обработки сиг-
налов от частотных датчиков является устройство 
для стабилизации суммарной частоты дифферен-
циального струнного датчика (ДСД) [12]. Функцио-
нальная схема устройства стабилизации суммарной 
частоты ДСД приведена на рисунке 12.

Струнные датчики используются для выработ-
ки сигналов, пропорциональных ускорению, при-
чем это ускорение прямо пропорционально сумме 
частот двух струн датчика, расположенных во вза-
имно перпендикулярных плоскостях. Поэтому для 
более точной работы струнного датчика необходи-
ма стабилизация суммарной частоты его струн.

Устройство стабилизации работает следую-
щим образом. Обе частоты с выхода дифференци-
ального струнного датчика (ДСД) f1 и f2 поступают 
через элемент ИЛИ на суммирующий вход РС, и 

эти же две частоты, задержанные на ДЛЗ, посту-
пают на вычитающий вход РС [9]. Одновременно 
с этим эталонная частота от генератора тактовых 
импульсов (ГТИ), к величине которой должна под-

Рис. 10. Преобразование в код разности скоростей изменения двух частот

Рис. 11. Преобразование отношения двух частот в код

Рис. 12. Функциональная схема стабилизации суммарной частоты ДСД
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страиваться суммарная частота ДСД, поступает на 
вычитающий вход РС, и эта же эталонная частота, 
задержанная на ДЛЗ, поступает на суммирующий 
вход РС. Эталонная частота формируется ГТИ и 
делителем частоты (Д). На РС непрерывно форми-
руется код, пропорциональный суммарной частоте 
струн ДСД за вычетом эталонной частоты. При ра-
венстве суммарной частоты струн ДСД и эталонной 
частоты код на выходе РС близок к нулю, и управ-
ляющий ток на выходе исполнительного механиз-
ма (ИМ) имеет среднее значение. При увеличении 
суммарной частоты струн ДСД увеличивается раз-
ность суммарной и эталонной частот, код этой раз-
ности со знаком плюс с РС поступает на управляю-
щий вход ИМ, который вырабатывает тем больший 
ток, чем больше разность суммарной и эталонной 
частот. Чем больше ток от ИМ, тем больше длина 
струн ДСД и тем меньше их суммарная частота. 
При уменьшении суммарной частоты ДСД увели-
чивается отрицательная разность суммарной и эта-
лонной частот, эта разность в виде кода со знаком 
минус РС поступает на управляющий вход ИМ, 
который вырабатывает тем меньший ток, чем боль-
ше отрицательная разность суммарной и эталонной 
частот. При уменьшении тока от ИМ длина струн в 
ДСД уменьшается, а частота их колебаний увели-
чивается. Таким образом, осуществляется стабили-
зация суммарной частоты ДСД.

На основании вышеизложенного можно сде-
лать следующие выводы:

1. Описанные методы обработки сигналов от 
частотных датчиков защищены авторскими сви-
детельствами СССР. Функциональные схемы опи-
санных методов входят в состав функциональных 
схем известных устройств в качестве дополнитель-
ных режимов работы. Поэтому не требуется полное 
описание методов работы известных устройств, в 
состав которых  входят в виде составных частей 
устройства, реализующие предложенные методы.

2. Реализация и применение предложенных ме-
тодов непрерывной обработки сигналов от частот-
ных датчиков в настоящее время намного упро-
щаются за счет возможности построения ДЛЗ на 
сдвиговых регистрах с большим временем задерж-
ки при большом числе разрядов. Регистры сдвига 
с большим числом разрядов легко реализуются на 
ПЛИС, что дает возможность обеспечить высокую 
точность преобразования.

3. Описанные преобразователи могут исполь-
зоваться для более точной непрерывной обработ-
ки сигналов от частотных датчиков, где важно не 
только само непрерывное значение частоты датчи-
ка, но и непрерывное значение скорости измене-

ния частоты и ее ускорение.
4. Возможно дальнейшее расширение данного 

направления по непрерывной обработке сигналов 
от частотных датчиков. С помощью аналогичного 
принципа преобразования можно, например, не-
прерывно определять производные более высокого 
порядка частоты, разности фаз и периода.
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ПРИМЕНЕНИЕ МАТРИЦ ДЖОНСА ДЛЯ ОПИСАНИЯ СОСТОЯНИЯ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА В МАГНИТООПТИЧЕСКОМ ДАТЧИКЕ ТОКА

В статье рассматривается применение матричного метода Джонса для описания различных состо-
яний поляризации волны света и определения ее результирующей интенсивности при прохождении 
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В последнее время все больший интерес вы-
зывает возможность использования оптических си-
стем для сбора, обработки и передачи информации.

Для измерения электрических токов и маг-
нитных полей перспективной является разработка 
магнитооптических датчиков, действие которых 
основано на продольном магнитооптическом (МО) 
эффекте Фарадея. В таких датчиках изменение из-
меряемой величины вызывает изменение поляриза-
ции световой волны в структуре датчика [3]. 

Известно [1, 2], что волна света представляет 
собой электромагнитную волну, характеризующу-

юся векторными величинами:   – напряженностью 
электрического поля;  – напряженностью магнит-
ного поля;  – скоростью распространения. Эти век-
торы взаимно перпендикулярны и образуют право-
винтовую систему. Для определения состояния 
поляризации световых волн используется вектор 
напряженности электрического поля. Если предпо-
ложить, что свет распространяется в направлении 
оси z, то вектор напряженности электрического 
поля будет располагаться в плоскости xy и состоять 
из двух компонент:

Поляризацию световой волны можно достаточ-
но хорошо представить с помощью вектора, вве-
денного Р. Джонсом. В этом представлении вектор 

электрического поля плоской монохроматической 
волны света описывается вектор-столбцом [1], со-
стоящим из компонент EX(t), EY(t):

оптической системы.  Приводятся основные понятия матричного метода Джонса – вектор и матрица 
Джонса. Показываются матрицы Джонса, описывающие свойства различных оптических элементов: 
линейного поляризатора с различной ориентацией осей пропускания, полуволновой пластинки, чет-
вертьволновой пластинки, магнитооптического чувствительного элемента. Данные оптические элемен-
ты широко используются при проектировании и разработке магнитооптических датчиков тока. Показы-
ваются структурные схемы различных магнитооптических датчиков тока с расшифровкой элементов, 
входящих в их состав. Описывается принцип действия наиболее часто используемого однопроходного 
магнитооптического датчика тока. Приводятся векторы Джонса, характеризующие поляризацию света 
на выходах магнитооптических датчиков тока различных видов: однопроходного магнитооптического 
датчика тока, многопроходного магнитооптического датчика тока с чувствительным элементом в виде 
магнитооптического кристалла с линейным и круговым двулучепреломлениями, магнитооптического 
датчика тока с обратным отражением на основе оптоволокна.

Ключевые слова: матрица Джонса, эффект Фарадея, магнитооптический датчик тока, поляризация 
света, вектор Джонса, анализатор, поляризатор, чувствительность, оптоволокно, интенсивность света.

APPLICATION OF THE JONES MATRICES FOR DESCRIBING POLARIZATION 
STATE OF LIGHT IN MAGNETO-OPTICAL CURRENT SENSOR

The application of jones matrix method to describe the various states of polarization of light waves and 
determine its resulting intensity when the light passes through the optical system is considered in this article. 
The basic concepts of jones matrix method – jones vector and jones matrix are described. jones matrices 
describing the properties of various optical elements are shown. There are: linear polarizer with different 
orientations of transmission axes, half-wave plate, quarter-wave plate, magneto-optical sensitive element. These 
optical elements are widely used in the design and development of magneto-optic current sensors. The structural 
schemes of various magneto-optic current sensors with description of its elements are shown. The principle of 
operation of the most commonly used single-pass magneto-optical current sensor is described. jones vectors 
characterizing the polarization of light at the output of different magneto-optical sensors are given. There are:  
single-pass magneto-optical current sensor, magneto-optical multi-pass current sensor with a sensing element 
in form of magneto-optical crystal with linear and circular birefringence, fiber magneto-optical current sensor 
with reverse reflection.

Key words: jones matrix, Faraday effect, magneto-optical current sensor, polarization of light, jones vector, 
analyzer, polarizer, sensitivity, optical fiber, intensity of light.
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                    .                        (3)

Вектор Джонса является комплексным и содер-

жит полную информацию об амплитудах и фазах 
(3), составляющих компонент вектора электриче-
ского поля. 

Интенсивность волны определяется по формуле:

где E* – комплексно сопряженный транспонирован-
ный вектор Джонса. Примем фазу колебаний све-
товой волны равной 0 (т. к. рассматривается одна 
световая волна). Также предположим, что E*· E = 1 
[2]. Тогда, представив AX = cosθ и AY = sinθ (θ – угол 
между направлением поляризации и осью x), запи-
шем выражение (3) в виде:

                           .                      (5)

Частные случаи θ = 0,90o соответствуют линей-
но поляризованным горизонтальной и вертикальной 
волнам соответственно. Векторы Джонса при этом 
имеют вид: 

                 .           (6)

Сумма двух когерентных лучей света представ-
ляет собой сумму их соответствующих компонент 
векторов Джонса [2]. Если EX(t) = EY(t):

                             .                    (7)

Линейная поляризация под углом в 45° по отно-
шению к оси x (7).

Световые волны с правой и левой круговой поля-
ризацией (9, 10). Для обоих случаев обе компоненты 
имеет одинаковую амплитуду EX(t) = EY(t). В случае 
правой круговой поляризации фаза y-компоненты 
опережает фазу x-компоненты на . Таким образом, 
для правой круговой поляризации получим:

                           .                           (8)

«Нормализировав» выражение (8), получим:

                        .                 (9)

Для левой круговой поляризации вектор Джонса 
имеет вид:

                                .                               (10)

Изменение поляризации света при его прохож-
дении через произвольное оптическое устройство за-
пишем в виде:

               ,             (11)

где G – матрица Джонса оптического устройства. 
Матрицы Джонса некоторых оптических эле-

ментов приведены в таблице.
Опишем с помощью матричного метода Джонса 

МО датчик с однопроходным чувствительным эле-
ментом (ЧЭ), представленный на рисунке 1, струк-
тура оптических элементов которого приведена на 
рисунке 2.

 
Рис. 1. МО датчик с однопроходным ЧЭ в виде магнито-
оптической пленки: 1 – источник излучения (лазерный 

диод); 2 – поляризатор; 3 – ЧЭ в виде магнитооптической 
пленки, 4 – анализатор; 5 – фотодиод; Hмагн – напряжен-

ность магнитного поля

При прохождении линейно поляризованного 
света от источника излучения 1 через ЧЭ 3, внесен-
ный в магнитное поле напряженностью Hм, создавае-
мое измеряемым током,  происходит поворот плоско-
сти поляризации луча света на угол фарадеевского 
вращения Ф [4, 5]:

                               ,                             (12)
где V– постоянная Верде; L – длина пути света в маг-
нитооптическом элементе.

 
Рис. 2. Структура оптических элементов МО датчика:

1 – линейный поляризатор; 2 – ЧЭ в виде магнитоопти-
ческой пленки; 3 – анализатор; G1..3 – матрицы Джонса 

оптических элементов

Вектор Джонса на выходе датчика будет иметь 
вид:
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                        .               (13) 

Здесь G3 – матрица Джонса анализатора; G2 – ма-
трица Джонса магнитооптической пленки; G1 – ма-
трица Джонса поляризатора.

Вектор Джонса, описывающий поляризацию 
света на выходе датчика, найден в виде (ось поляри-
затора горизонтальна):

где d – длина пути света в магнитооптической плен-
ке; λ0 – длина волны света; n± – показатели прелом-
ления намагниченного вещества для волн, поляризо-
ванных по правому и левому кругу; θ – угол между 
осями пропускания анализатора и поляризатора. 

Примем  , тогда (14) запишется 
в виде:

      ,  (15)

где φ – угол между осями пропускания анализатора 
и поляризатора; Ф – угол фарадеевского вращения.

Перемножим матрицы Джонса оптических эле-
ментов: 

Найдем интенсивность световой волны на выходе анализатора, умножив (16) на комплексно сопряжен-
ный транспонированный вектор, следуя правилу (4):

где E2
X – интенсивность JBX .

Таким образом, интенсивность света на выходе 
датчика найдена в виде:

                   .                  (17)
Одним из известных способов повышения чув-

ствительности МО датчиков является увеличение 
угла Фарадея за счет увеличения оптического пути 
света L в ЧЭ при использовании отражательной схемы 
построения последнего (см. рисунок 3). В этом случае 
используется явление взаимной компенсации влия-
ния оптической активности за прямой и обратный 
проходы света в кристалле, что позволяет не учиты-
вать ее влияние и температурный дрейф оптической 
активности для датчиков с четным числом проходов.

Матрица Джонса магнитооптического кристал-
ла, обладающего линейным и круговым двулучепре-
ломлениями, найдена в виде:

        

Рис. 3. МО датчик с многопроходным ЧЭ: 
1 – источник излучения (лазерный диод); 2 – поляризатор; 
3 – диэлектрические зеркала; 4 – магнитооптический кри-
сталл; 5 – анализатор; 6 – фотодиод; Hмагн – напряженность 

магнитного поля

.
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где c – коэффициент кругового двулучепреломления; 
b – коэффициент линейного двулучепреломления; Lп 
– длина единичного пробега луча по кристаллу. 

Примем угол θ между осями поляризатора и ана-

лизатора равным 45o (наибольшая чувствительность 
датчика). Вектор Джонса, описывающий состояние 
поляризации света на выходе МО датчика с много-
проходным ЧЭ, найден в виде:

В последние годы широкое применение оптово-
локна не только в качестве линий передачи инфор-
мации, но и в качестве важной части измерительных 
систем позволило разработать волоконные магнито-
оптические датчики с повышенной точностью, тем-
пературо-, помехоустойчивостью. В частности, наи-
большего внимания заслуживает магнитооптический 
датчик с обратным отражением [6], структура оптиче-
ских элементов которого приведена на рисунке 4.

 
Рис. 4. Структура оптических элементов волоконного 

МО датчика с обратным отражением:
1 – источник излучения (лазерный диод); 2 – поляризатор; 
3 –неполяризационный сплиттер; 4 – катушка оптоволок-

на; 5 – зеркало Фарадея; 6 – анализатор; 7 – фотодиод; 
8 – проводник с током;  – вектор Джонса, описывающий 

поляризацию волны света на выходе оптоволокна;  – 
вектор Джонса, описывающий отраженную волну света на 

выходе магнитооптического зеркала Фарадея;  – век-
тор Джонса, описывающий поляризацию волны света на 

выходе магнитооптического датчика;  – вектор Джонса, 
описывающий поляризацию входной волны света (угол 
поляризации входной волны принят равным 45о); G1…4 – 

матрицы Джонса оптических элементов

Вектор Джонса на выходе волоконного МО дат-
чика с обратным отражением имеет вид:

                      .                            (20)
Вектор Джонса на выходе оптоволокна:

где α, β, γ – величины, по аналогии с (18) зависящие 
от: коэффициента кругового двулучепреломления 
оптоволокна, коэффициента линейного двулучепре-
ломления оптоволокна и длины пробега луча света 
по оптоволокну.

Вектор Джонса после прохождения зеркала Фа-
радея:

, 

(21)

Вектор Джонса после обратного прохождения оптоволокна:  

Поляризация света на выходе датчика (ось пропускания анализатора вертикальная):

.

.

.
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Таким образом, используя матричный метод 
Джонса, можно найти выражения для определения  
состояния поляризации и интенсивности света на 
выходе любого оптического датчика. Анализ со-
ставляющих компонент полученных выражений 
позволяет оценить их влияние на точностные ха-
рактеристики датчиков.

Показана возможность использования матрич-
ного метода для описания формы поляризации вы-
ходного света в магнитооптических датчиках раз-
личных видов.
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Примеры различных матриц Джонса

Оптический элемент Матрица Джонса

Линейный поляризатор с горизонтальной осью пропускания

Линейный поляризатор с вертикальной осью пропускания

Линейный поляризатор с осью пропускания под углом в 45°

Линейный поляризатор с осью пропускания, повернутой на угол φ

Полуволновая пластинка с быстрой осью, направленной вдоль оси x

Четвертьволновая пластинка с быстрой осью, направленной вдоль оси x 

Магнитооптический чувствительный элемент с углом вращения ρ 
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УДК 621.317  
ФОРМИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПЕРВИЧНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ПРИ КОМПЛЕКСНОЙ 

ОБРАБОТКЕ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА

В статье рассматривается формирование информационных характеристик первичных преобразо-
вателей при комплексной обработке выходного сигнала. Актуальность статьи обусловлена перспек-
тивностью коммутационных режимов функционирования первичных преобразователей в системах 
управления и регулирования, обеспечивающих частотный (импульсный) выходной сигнал с высоким 
уровнем помехозащищенности. На первичные преобразователи могут воздействовать одновременно не-
сколько входных сигналов, каждый из которых несет определенную информацию, при этом входные 
воздействия часто имеют различный физический характер, и реакция первичных преобразователей на 
их воздействие может различаться. Оптимизация характеристик информационной системы первичных 
преобразователей, при действии нескольких входных воздействий, может быть обеспечена за счет ком-
плексной обработки ряда характеристик выходного импульса с выделением за цикл преобразований 
информации одновременно обо всех входных воздействиях.

Получена структурная схема преобразования входных воздействий при комплексном воздействии 
на стационарные и нестационарные характеристики. Рассмотрены четыре режима коммутации энер-
гетического состояния и показаны выходные импульсы первичных преобразователей при различных 
вариантах коммутации энергетического состояния. Разработана принципиальная схема комплексной 
обработки выходного сигнала, позволяющая выделить информацию, содержащуюся в каждой состав-
ляющей входного воздействия, при этом необходимо учесть, что происходит двухканальное преобразо-
вание информации.

Комплексная обработка характеристик выходного импульса, при коммутационном режиме функ-
ционирования, обеспечивает повышение пропускной способности информационной системы на базе 
формирования многоканального преобразования одновременно нескольких входных воздействий.

Ключевые слова: сигнал, первичный преобразователь, преобразование, коммутация, помехи, энер-
гетическое состояние.

FORMATION OF INFORMATION CHARACTERISTICS OF PRIMARY 
CONVERTERS FOR COMPLEX OUTPUT SIGNAL PROCESSING

The article deals with the formation of the information characteristics of primary converters in integrated 
processing of the output signal. Relevance of articles due to the prospect of switching modes of operation of the 
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primary converters in systems and control, providing a frequency (pulse) output signal with high noise immunity. 
On the primary converters may affect multiple input signals, each of which carries a certain information, wherein 
the input effects often have different physical nature, and the reaction of the primary converters of their effects 
may vary. Optimizing the characteristics of the information system of converters under the influence of several 
input actions can be achieved through a comprehensive treatment of a number of characteristics of the output 
pulse with the release of, for a series of transformations, the information at the same time on all inputs. 

Received a block diagram of the conversion of input effects on the combined action of stationary and non-
stationary characteristics. Considered four modes of switching energy state and shows the output pulses of 
primary converters in different types of switching energy state. A principal scheme of the complex output signal 
processor allows you to select the information contained in each component of the input exposure when it is 
necessary to take into account what is going on a two-channel conversion information. 

Complete machining characteristics of the output pulse at the switching mode of operation, provides 
increased bandwidth information system based on generating a multi-conversion at the same time multiple 
input actions.

Key words: signal, the transducer, conversion, commutation, noise, energy state.

При использовании первичных преобразовате-
лей (ПП) в системах управления и регулирования 
перспективными являются коммутационные режи-
мы их функционирования [1, 2], обеспечивающие 
частотный (импульсный) выходной сигнал с воз-
можностью обеспечения высокого уровня помехо-
защищенности [3].

В процессе эксплуатации на информационную 
систему ПП могут воздействовать одновременно 
несколько входных сигналов, каждый из которых 
несет полезную информацию для потребителя. 

Причем данные входные воздействия часто имеют 
различный физический характер и реакция ПП на 
их воздействие может различаться.

Оптимизация характеристик информационной 
системы ПП, при действии нескольких входных 
воздействий, может быть обеспечена за счет ком-
плексной обработки ряда характеристик выходно-
го импульса с выделением за цикл преобразований 
информации одновременно о всех входных воздей-
ствиях.

Широко распространен случай, когда на вход 
информационной системы ПП одновременно воз-
действуют (см. рис. 1) два входных контролируемых 
сигнала Δх и Δz, имеющие различную физическую 
природу. В процессе преобразования информаци-
онной системой данные входные воздействия уча-
ствуют в формировании выходного импульса изме-
нения энергетического состояния информационной 
системы ПП (с использованием ключа «Кл») и, сле-
довательно, влияют на контролируемые характе-
ристики выходного импульса. Причем вследствие 

различий в физическом характере воздействий Δх 
и Δz, что приводит к физическим особенностям  их 
преобразования ПП, влияние их на соответствую-
щие характеристики выходного импульса будет 
различным.

При преобразовании входных сигналов на вы-
ходе системы комплексной обработки  (рис. 1) вы-
ходных сигналов Δy, t1, t2, t0 ПП необходимо иметь 
данные об изменении входных сигналов Δх и Δz за 
один цикл преобразования (длительность t0  выход-
ного импульса).

Рис. 1. Структурная схема преобразования двух разнородных по физической природе входных 
воздействий при комплексной обработке выходного сигнала
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Функционирование информационной системы 
ПП может быть организовано таким образом, что 
одна из характеристик Δy, t1, t2, t0  выходного им-
пульса не будет зависеть [3] от изменений Δx или 
Δz. Тогда возникает ситуация, при выделении ин-
формации по характеристикам выходного импуль-
са, при которой характеристики выходного импуль-
са содержат информацию о входных воздействиях 
Δx и Δz в разных пропорциях, а одна из характе-
ристик выходного импульса вообще не содержат 
информации об одном из входных воздействий. 
В этом случае может быть сформировано двухка-
нальное преобразование информации ПП.

Общая пропускная способность информацион-
ного канала Jκ будет складываться из двух состав-
ляющих:

                              Jκ = Jx + Jz,                           (1)
где Jx – пропускная способность ПП по входной 
координате х; Jz – пропускная способность ПП  по 
входной координате z.

Следует иметь в виду, что влияние входных 
воздействий Δx и Δz  на характеристики выходного 
импульса также может быть комплексным. Вход-
ные воздействия могут влиять как на уровень у0 
установившегося энергетического состояния систе-
мы ПП, так и на ее динамические свойства (посто-
янная времени τ), которые определяют отклики у1(t) 
и y2(t) информационной системы ПП на входные 
воздействия при коммутировании энергетического 
состояния, лежащие в основе формирования выход-
ного импульса с характеристиками Δy, t1, t2, t0 (см. 
рис. 2).

Вследствие различий в физическом характе-
ре воздействий Δx и Δz их влияние на изменение 
стационарных значений энергетического состояния 
Δу0 ПП и  постоянной времени Δτ ПП будет раз-
личным. Следовательно, и передаточные функции 
W1(р), W2(р), W3(р), W4(р) преобразования измене-
ний Δx и Δz в соответствующие вариации Δу0 и Δτ 
будут удовлетворять условиям:

                            
Причем под влиянием изменений Δx и Δz соот-

ветствующие изменения Δу0' и Δу0'', Δτ' и Δτ'' могут 
быть как в одном, так и разных направлениях (сум-
мироваться или вычитаться) при формировании ре-
зультирующих значений характеристик Δy, t1, t2, t0 
выходного импульса ПП.

В общем случае комплексная обработка, при 
выделении полезной информации одновременно о 
нескольких входных воздействиях, может осущест-
вляться при всех возможных режимах коммутации 
(см. рис. 3). Однако все основные выводы по особен-
ностям преобразователя информации, с целью ее 
комплексной обработки, можно сделать на основе 
детального рассмотрения четырех режимов изме-
нения энергетического состояния информационной 
системы ПП:

a) Δy-const, t1-var, t2-var, t0-var;
б) t1-const, Δy-var, t2-var, t0-var;
в) t2-const, Δy-var, t1-var, t0-var;
г) t1=tпер, Δy-var, t2-var, t0-var.

Рассматриваемые четыре варианта режима 
коммутации энергетического состояния вбирают в 

Рис. 2. Структурная схема преобразования входных воздействий при комплексном воздействии на стационарные 
и нестационарные характеристики y0 и τ 
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Рис. 3. Выходные импульсы ПП при различных вариантах коммутации энергетического состояния ПП

себя все компоненты формирования выходного им-
пульса, которые присутствуют при других режимах 
коммутации, что позволяет при анализе выбранных 
вариантов сделать вывод по всему комплексу про-
блем.

Рассмотрим вариант «а» коммутации энергети-
ческого состояния.

Выбор режимов функционирования информа-
ционной системы ПП осуществляется из условия 
независимости длительности t0 выходного импуль-
са от одной из входных координат х или z.

Пусть выполняется, например, условие
                             ,

где  – чувствительность ПП по длительности t1 
импульса относительно входного воздействия z; 

 – чувствительность ПП по длительности t2 им-
пульса относительно входного воздействия z, при 
котором длительность t0 импульса зависит только 
от входного воздействия х. В то же время составля-
ющие t1 и t2 выходного импульса зависят не только 
от х, но и входного воздействия z.

Это позволяет, при известных показателях 
чувствительности , , SX, где: SX  – чувстви-
тельность ПП по длительности t0 импульса отно-
сительно входного воздействия х;  – чувстви-
тельность ПП по длительности t1 составляющей 
импульса относительно входного воздействия х; 

 – чувствительность ПП по длительности t2 со-
ставляющей импульса относительно входного воз-
действия х, – за один цикл преобразований (дли-
тельность t0 импульса) контролировать значения 
второго входного сигнала z наряду со значением 
входного сигнала х.

Действительно, по значению длительности t0 
импульса восстанавливается значение входной кон-
тролируемой координаты х:

                              t0 = SX  x.

Затем вычисляется значение t1* интервала вре-
мени, которое должно было быть при действии 
входного сигнала х, если бы не действовал сигнал 
z на входе ПП: 

                             t1* =  x,
и определяется та разница Δt1 между регистрируе-
мым значением t1 и тем значением t1*, которое вы-
числено  из условия z=0:

                            Δt1 = t1 – t1*.                              (2)
Значение второго входного сигнала z вычисля-

ется из соотношения

                           .                               (3)

Если в результате вычислений выясняется, что 
Δt1 = 0, то очевидно, что на вход ПП воздействует 
только один входной контролируемый сигнал х (z=0).

При комплексной обработке характеристик вы-
ходного импульса на выходе ПП удается выделить 
(рис. 4) информацию, содержащуюся в каждой со-
ставляющей входного воздействия.

Если рассматривать входное воздействие z как 
помеху, то схема выделения значения помехи при 
комплексной обработке выходного сигнала ПП по-
зволяет повышать точность информационной систе-
мы ПП за счет введения компенсационных сигналов, 
с целью устранения влияния помехи на точность вы-
деления полезного сигнала на выходе ПП.

Следует отметить, что по схеме, аналогичной 
представленной на рис. 4, может быть выделен по-
лезный сигнал z при комплексной обработке харак-
теристики выходного импульса в виде интервала t2.   

Во всех рассмотренных случаях преобразова-
ния информационной системой ПП входных воз-
действий х и z с выделением на выходе ПП сигна-
лов уx(t) и yz(t), однозначно связанных с входными 
контролируемыми координатами, целесообразно 
рассматривать протекающие в информационной 
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системе ПП как двухканальное преобразование ин-
формации (см. рис. 5).

Рис. 5. Схема двухканального преобразования 
в информационной системе ПП при комплексной 

обработке выходного сигнала

При этом каждый из информационных каналов 
ПП обладает своей определенной пропускной спо-
собностью Jx и Jz. Общая пропускная способность 
информационного канала, при комплексной обра-
ботке выходного импульса (выходного сигнала ПП), 
будет существенно выше, чем при классическом 
преобразовании ПП одной входной координаты при 
стационарном режиме его функционирования.

Комплексная обработка характеристик выход-
ного импульса ПП, при коммутационном режиме 
функционирования, обеспечивает повышение про-
пускной способности информационной системы 
ПП на базе формирования многоканального преоб-
разования одновременно нескольких входных воз-
действий.
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НАНОЭЛЕКТРОНИКА И КВАНТОВЫЕ 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

NANOELECTRONICS AND QUANTUM 
DATA SYSTEMS

УДК 57.087  
НАБОР ХРОМОСОМ КАК ПОТЕНЦИАЛЬНЫЙ ИСТОЧНИК ИНФОРМАЦИИ 

О ПРЕДСТОЯЩЕМ КЛЕТКЕ ПОСТРОЕНИИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 
БЕЛКОВ (ОПТИМИЗАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ КАРТИНЫ)

Клетка любого организма представляет собой сложную систему, которая выполняет множество 
жизненно важных функций. Известно, что число хромосом в клетке у каждого вида свое, объем алфа-
вита сообщений в нуклеиновых кислотах равен 4, алфавита белков – 20. Очевидно, что эти константы 
носят организационный характер, но какова их природа и от чего они могут зависеть, неизвестно. Од-
ним из решающих факторов является разнообразие возможностей. Желательно, чтобы разнообразие 
последовательностей белков, которое можно построить, было как можно больше, а «энергетические» 
затраты на этот процесс как можно меньше, и при этом хотелось бы, чтобы надежность процесса по-
строения была как можно больше. В предлагаемой статье строится и анализируется модель формирова-
ния клеткой нужной последовательности белков. Предполагается, что процесс построения очередного 
белка состоит из 2-х этапов:

1) поиска хромосомы, содержащей код белка; 
2) процесса поиска нужного кода в найденной хромосоме (и формирования самого белка).
Предлагаемая постановка задачи позволяет ставить вопрос об оптимальном числе хромосом, ко-

торое оказывается равным 23. Тот факт, что в клетке человека наблюдаются именно 23 пары хромо-
сом, позволяет предположить, что предлагаемая конструкция охватывает основные черты наблюдаемой 
сложной реальности и может помочь при поиске ее физико-химических основ.

Ключевые слова: клетка, белок, белковая последовательность, хромосома, случайный выбор, ДНК, 
поиск, разнообразие, надежность, ресурс.
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SET OF CHROMOSOMES AS A POTENTIAL SOURCE OF INFORMATION 
ABOUT THE UPCOMING CONSTRUCTION OF THE CELL PROTEIN 

SEQUENCES (OPTIMIZATION MODEL)

Cell of any organism is a complex system, which not only performs a number of vital functions, but also a 
source of information about the organism. It is known that the number of chromosomes in the cell of each type 
its volume alphabet messages in nucleic acids is 4, the alphabet protein – 20. Obviously, these constants are of an 
organizational nature, but what are they and what they can depend on is not known. One of the decisive factors 
is the variety of options.

Desirably, the sequence diversity of proteins which can be constructed as was possible, and "energy" cost 
of this process as possible and thus it would be desirable to construct the process reliability as large as possible. 
In this paper constructs and analyzes cell model of the desired protein sequences. It is assumed that the process 
of building another protein consists of two stages:

1) search the chromosome containing protein code;
2) process of search of the necessary code in the chromosome ( and the formation of protein).
The proposed formulation of the problem allows us to pose the question about the optimal number of 

chromosomes, which is equal to 23. The fact that in a human cell is observed 23 pairs of chromosomes, suggesting 
that the proposed design covers the main features of the observed complex reality and can help in the search for 
her physical and chemical bases. 

Key words: cell, protein, protein sequence, chromosome, random selection, DNA, search, diversity, 
reliability, resource.

Введение
Процесс от момента появления клетки до нача-

ла ее деления будем называть временем ее жизни. 
Исследования, посвященные физико-химическому 
анализу этого этапа, весьма многочисленны и раз-
носторонни.

В настоящей статье мы сосредоточим основ-
ное внимание на одном из аспектов: во время своей 
жизни клетке предстоит сформировать определен-
ную последовательность белков. Биосинтез белков, 
как установлено к настоящему времени, требует по-
стоянного обращения к информации, записанной в 
ДНК. Коды белков, которые предстоит построить, 
хранятся в ДНК, которые, в свою очередь, находят-
ся в специальных конструкциях, называемых хро-
мосомами.

Для каждого вида многоклеточных организмов 
характерно определенное количество и структура 
хромосом, в частности, набор хромосом у человека 
состоит из 23 пар.

Обращаясь к процессу формирования белков, 
можно выделить две задачи, которые должна «ре-
шать» клетка:

1) найти нужную хромосому, содержащую код 
белка;

2) найти нужный код белка в хромосоме.
После отыскания кода белка нужно синтезиро-

вать сам белок, что осуществляется в специальных 
устройствах, называемых рибосомами. В настоя-
щей статье мы рассмотрим только модели поиска 

хромосомы и отыскания после этого в последней 
нужного кода белка.

Поиск хромосомы
Обозначим через n число пар хромосом в клет-

ке. В каждой из них находится ДНК, в которой запи-
сано свое количество кодов белка. Предстоит найти 
ту из n хромосом, в которой записан код нужного 
белка. Поиск нужной хромосомы будем представ-
лять себе как случайный выбор без возвращения 
из n возможных до отыскания нужной. На каждом 
шаге такого предстоящего выбора с вероятностью 
1/n будет получена нужная хромосома (известно, 
что при случайном выборе без возвращения из n 
элементов безусловная вероятность получить при 
i-м извлечении нужный элемент независимо от но-
мера i равна 1/n). Число шагов такого предстоящего 
поиска представляет собой случайную величину с 
возможными значениями 1, 2, 3, …, n.   Каждому 
из этих возможных значений соответствует вероят-
ность 1/n, вследствие чего математическое ожида-
ние числа шагов до отыскания нужной хромосомы 
равно 
 . (1)

Каждый акт случайного выбора хромосомы и 
определение того, найдена ли искомая, требует, как 
представляется, определенных затрат какого-то 
ресурса. О возможной физической интерпретации  
этого ресурса будет сказано дальше, пока же будем 
предполагать, что каждый шаг описанной выше 
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процедуры случайного выбора обходится в едини-
цу этого ресурса, вследствие чего математическое 
ожидание этого ресурса, который будет потрачен 
на поиск нужной хромосомы, имеет вид (1). 

Поиск кода белка в хромосоме
После того как будет найдена хромосома, хра-

нящая в себе код нужного белка, предстоит найти 
этот код. 

Известно, что в каждой хромосоме хранится 
ДНК, в которой содержится, как правило, много 
кодов белков, поиск нужного из них (кода) требу-
ет «энергетических» затрат. Будем предполагать, 
что «энергетический» ресурс, отведенный на по-
иск нужной хромосомы и последующий поиск 
кода белка, расходуется следующим образом. По-
сле отыскания нужной хромосомы (на что потре-
буется расход ресурса, математическое ожидание 
которого имеет вид (1)) начинается процесс, назы-
ваемый в теории вероятностей [1] многошаговой 
игрой на выживание. А именно на каждом шаге 
имеющийся ресурс с вероятностью ½ уменьшает-
ся на единицу либо с вероятностью ½ увеличи-
вается на единицу. Процесс такого случайного 
изменения ресурса продолжается до тех пор, пока 
ресурс либо восстановится до значения, которому 
он был равен после окончания работы с предыду-
щей хромосомой  (что будет означать «победу» в 
игре, т. е. код нужного белка будет найден), либо 
ресурс, имевшийся для работы с данной хромо-
сомой, достигнет значения 0 (что будет означать 
«поражение» в игре, т. е. код нужного белка в этом 
случае не будет найден; и будем предполагать, что 
вся нужная цепочка белков в этом случае не будет 
построена, а это означает, что длина нужной це-
почки белков будет равна 0).

В следующем разделе процессы поиска каждой 
нужной хромосомы и отыскания в ней соответству-
ющего кода белка будут рассмотрены совместно, и 
в итоге окажется возможным сформулировать зада-
чу об оптимальном числе хромосом. 

Оптимизационная модель поиска хромосом 
и последующего отыскания в каждой из них кода 
белка

Общее число пар хромосом будем по-прежнему 
обозначать символом n. Число белков, которые 
клетке предстоит синтезировать, обозначим L. Раз-
нообразие возможных вариантов выбора из n хро-
мосом, нужное при создании последовательности L 
белков, составляет nL. Желательно, чтобы величина 
K=nL была как можно больше. 

Для увеличения K при заданном L нужно уве-
личить n, но если n – растет, то возрастает и ма-
тематическое ожидание ресурса, необходимого для 

отыскания нужной хромосомы, имеющее вид (1).
Обозначим общий ресурс, которым обладает 

клетка для отыскания последовательности кодов 
белков, через B. При заданном L первоначальный 
ресурс, приходящийся на поиск хромосомы и рабо-
ту с ней, составляет .

Итак, будем предполагать, что процесс поиска 
каждой из хромосом и последующего поиска в ней 
кода белка протекает следующим образом.

В процессе отыскания первой хромосомы ис-
пользуется каждый из ресурсов, отведенных для 
всех хромосом. Поэтому после отыскания хро-
мосомы, в которой хранится код первого белка, 
каждый из L одинаковых ресурсов станет равным 

, где Y1 – случайная величина с мате-

матическим ожиданием (1).
После отыскания хромосомы, в которой хра-

нится код первого из L белков, начинается поиск 
1-го кода белка, который представляет собой игру 
на выживание, исходом которой является либо зна-
чение первоначально отведенного ей ресурса 

, что означает победу в игре, т.  е. отыскание кода 
первого белка, либо значение ресурса 0, что означа-
ет поражение в игре, итогом чего является последо-
вательность белков длины 0.

В случае победы в игре, связанной с поиском 
1-го кода белка, ресурс, который отводится для по-
иска 1-го кода белка, выбывает из игры. В дальней-

шем процессе участвуют ресурсы , имеющие-

ся для работы по поиску 2-й, 3-й, …, L-й хромосом.
После отыскания 2-й нужной хромосомы и со-

ответствующего кода белка в ней, если он окажется 
успешным, ресурс для поиска каждой из оставшихся 

хромосом станет равным , где Y1, Y2 – слу-

чайные величины с математическим ожиданием (1).
После отыскания i-й по счету хромосомы для 

отыскания в ней i-го кода белка ресурсы для оты-
скания i-го, i+1-го, …, L-го кодов белков станут рав-
ными . Успешное отыскание i-го 

кода белка эквивалентно завершению симметрич-
ного случайного блуждания, начавшегося в точке 

, на поглощающем экране  

другой поглощающий экран находится в точке 0. 
Вероятность успешного окончания игры равна [1]:

,
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                             .                                (2)

Не надо забывать, что в нашей задаче Y1, Y2, …, 
Yi – случайные величины. Успешное отыскание кода 
i-го белка представляет собой случайное событие, 
которое обозначим Аi. Построение всей последова-

тельности L белков представляет собой цепочку со-
бытий А1А2…АL. 

Выше было сказано, что если какой-то из кодов 
белка не будет найден, то длина всей цепочки кодов 
будет равна 0. Поэтому полная группа несовмест-
ных событий состоит из цепочек  А1,  А1А2,  А1А2А3, 
…,  А1А2…АL-1 АL, АL, А1А2… АL. 

Учитывая, что Y1, Y2, …, YL – случайные величи-
ны, вероятность получить цепочку  А1А2… АL  равна: 

Так как возможные значения количества най-
денных кодов белков есть 0 и L, то математическое 
ожидание разности между L и случайной длиной 
цепи, являющееся характеристикой ненадежности 
процесса построения сообщений, равно: 

     .       (5)

Пусть Z – случайная длина цепи белков, кото-
рая будет построена. Возможные значения Z – 0 и L. 
Их вероятности: 

     (6)

Укажем три оптимизационные задачи относи-
тельно величины n, имеющие все одно и то же ре-
шение. Найти число хромосом n, которое: 

1) при заданных B и K обращает в минимум ΔL;
2) при заданных B и ΔL обращает в максимум 

разнообразие K;
3) при заданных K и ΔL обращает в минимум B.
В каждой из этих трех задач искомое значение n 

обращает в минимум величину
                                 ,                                    (9)

где n – целое положительное число. Значения (9) 
при возможных целых положительных n представ-
лены в нижеследующей таблице, из которой видно, 
что минимум (9) достигается при n = 23.

Интересующая нас характеристика ненадежности процесса построения последовательности кодов 
белков равна: 

где M – символ математического ожидания:

n 2 3 5 9 12 17 20 21 22 23 24 25 26

9,09 3 1,44 0,94 0,85 0,79 0,780 0,779 0,778 0,776 0,778 0,25 0,78

Математическое ожидание Z равно:
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Тот факт, что в клетке человека наблюдаются 
именно 23 пары хромосом, позволяет предполо-
жить, что предложенная модель содержит основные 
черты фактически сложной реальности и может по-
мочь при поиске ее физико-химических основ.

Остановимся теперь на вопросах реалистично-
сти допущений модели. Предположение о случай-
ном выборе без возвращения из имеющихся хромо-
сом до отыскания той из них, которая содержит код 
нужного белка, выглядит физически естественным. 
Последующее поведение ресурса, отведенного для 
поиска кода белка в хромосоме («игра на выжива-
ние», когда этот ресурс, подобно уровню замка от 
вертикальной застежки-молнии, понизившись при 
поиске хромосомы на случайную величину, после 
этого, случайно колеблясь, повышается до исходно-
го уровня (для закрытия «застежки»)), может пока-
заться неестественным [2]. Особо загадочным для 
наблюдателя нашего обычного «макроскопическо-
го» мира может показаться дискретное изменение 
ресурса на каждом шаге на плюс-минус единичную 
порцию (с вероятностями ½). 

В «микроскопическом», квантовом мире по-
добные изменения не являются «неестественны-
ми». В частности, электрон обладает спином ½, с 
которым связан магнитный момент – вектор, проек-
ция которого на направление внешнего магнитного 
поля является случайной величиной, с двумя оди-
наковыми по абсолютной величине, но обладающи-
ми противоположными знаками значениями. Если 
спин экранирован от внешнего магнитного поля, 
то вероятности этих значений одинаковы и равны 
каждая ½.

Возможная интерпретация «ресурса» – про-
екцией магнитного момента специальной системы 
спинов на выделенные направления была предло-
жена в [4] при анализе моделей образования сооб-
щений в белках. Можно предположить, что система 
спинов, о которой идет речь, является составной ча-
стью некоторой структуры, подобной обнаружен-
ным экспериментально в органических магнети-
ках [3]. В последних радикалы с атомами углерода, 
имеющими неспаренные электроны, приобретают 
фиксированную упорядоченную ориентацию бла-
годаря связывающему влиянию располагающихся 
между ними катионов щелочного металла. Неспа-
ренные электроны в радикалах взаимодействуют 
между собой через посредство катионов металла, 
создавая значительный суммарный магнитный мо-
мент.

Если справедлива гипотеза, что «ресурс» в 
принятой модели связан с магнитным моментом 
специальной системы спинов, то особый интерес 

должна представлять его зависимость от внешнего 
постоянного магнитного поля. Знание этой зави-
симости позволило бы целенаправленно влиять на 
указанную систему, магнитный момент которой, в 
свою очередь, влияет на эффективность синтеза по-
следовательности белков.

Мы выдвигаем гипотезу, что в основе положи-
тельного действия соответствующего постоянного 
магнитного поля на состояние организмов лежит 
процесс, количественное описание которого было 
дано в [2] при описании синтеза белка, а также в на-
стоящей статье при описании построения клеткой 
нужной последовательности белков.

Механизм «болезни» и «лечения» (на клеточ-
ном уровне) выглядит при этом так. Наличие в 
клетке «загрязняющих» веществ, от которых ей в 
силу каких-то причин не удается избавиться, при-
водит к уменьшению внутреннего магнитного мо-
мента. Скомпенсировать недостающее значение 
магнитного момента можно, поместив клетку в со-
ответствующее постоянное магнитное поле. Вос-
становление в нем магнитного момента до нужной 
величины приведет к нормализации синтеза белков 
и нужной последовательности белков. Величина 
внешнего магнитного поля, которая способна ока-
зать целебное воздействие, определяется тем значе-
нием магнитного момента клеточной среды, кото-
рое нуждается в восстановлении.

При достаточно большой величине внешнего 
магнитного поля индуцированный момент может 
стать слишком большим, что приведет к суще-
ственному замедлению как белкового синтеза [4], 
так и нужной последовательности белков.

Этот вывод представляет интерес для онколо-
гии [5]: если воздействие на раковые клетки силь-
ным магнитным полем индуцирует в них большой 
магнитный момент, то в итоге затормозится синтез 
как каждого из белков [6], так и нужной последо-
вательности белков (проблема, которой посвящена 
настоящая статья).

Клетка каждого представителя многоклеточ-
ных организмов содержит свое (характерное для 
вида) число хромосом, в ДНК которых записаны 
коды белков. Так, у пчелы и голубя – 8 пар, бабочки 
– 190, медведя – 37, мухи – 6, огурца – 12, кролика – 
22, гориллы, картофеля – 24, лошади – 32. 

Пытаясь понять причины отличия этих коли-
честв от оптимального числа 23, к которому при-
водит предлагаемая модель формирования по-
следовательности кодов белков, мы вынуждены 
пересмотреть что-то в допущениях с целью объ-
яснить большое разнообразие возможных ответов. 
Размышляя на эту тему и желая сохранить наибо-
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лее существенное в сделанных допущениях, мы 
пришли к выводу о возможности отказа для разных 
видов от допущения о случайном выборе без воз-
вращения из набора хромосом до отыскания нуж-
ной. Предположим, что этот выбор без возвращения 
является «пристрастным», так что математическое 
ожидание числа шагов до отыскания нужной хро-
мосомы равно не  (как это наблюдается при 
случайном выборе), а равно величине αn + β, где α 
и β характеризуют «пристрастие» вида при поиске 
нужной хромосомы.

Если для клетки человека численная характе-
ристика ненадежности процесса оказалась равна 

, то теперь, как мы предполагаем, 
она равна:

                             .                           (9)

Число хромосом n, характеризующее рассма-
триваемый вид, является величиной, которая об-
ращает (9) в минимум, а коэффициенты α и β от-
ражают степень «пристрастия» вида при поиске 
хромосомы.

Подставив в (9) вместо n фактическое число на-
блюдаемых хромосом в клетке n0, мы приходим к 
задаче отыскания такого соотношения между α и 

β, которое обращает в минимум величину . 

Дальнейший анализ, связанный с учетом физико-
химических особенностей клетки, может, как пред-
ставляется, помочь при обдумывании происходя-
щих в ней процессов.
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РЕЗОНАНСНАЯ КОЛЕБАТЕЛЬНАЯ ДЕСТРУКЦИЯ ВОДОРОДНЫХ 
СВЯЗЕЙ КАК ПРИЧИНА МЕТАСТАБИЛЬНОСТИ ЭМУЛЬСИЙ 

ПОД ДЕЙСТВИЕМ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Известно, что при воздействии магнитного поля жидкости становятся более структурированными, 
в них увеличивается скорость химических реакций, улучшается коагуляция примесей. Данный эффект 
связывают с химической поляризацией ядер в магнитном поле и изменением констант скоростей бимо-
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лекулярных реакций между частицами с неспаренными электронными спинами и триплетными моле-
кулами. При наложении магнитных полей скорости реакций в жидкой и твердой фазах увеличиваются.                  
Л.М. Бу чаченко было установлено, что этот эффект обусловлен особенностями динамики столкновений 
молекул и влиянием магнитного поля на взаимодействие спинов электронных оболочек реагирующих 
частиц. Однако этот эффект прекращается сразу же после снятия магнитного поля, и не наблюдается по-
явления «памяти» о магнитной обработке жидкостей.

Несмотря на серьезные теоретические и экспериментальные исследования до сих пор не объясне-
ны механизмы влияния низкочастотного магнитного поля (НМП) на термодинамическую устойчивость 
эмульсий типа «масло в воде» и «вода в масле», играющих важнейшую роль в нефтедобычи. 

В настоящей работе были проведены две серии экспериментов: одна – по оценке влияния НМП на раз-
рушение нефтяных эмульсий Гремихинского месторождения, отличающихся высоким содержанием при-
родных эмульгаторов; другая – по определению влияния деэмульгатора и магнитного поля на вязкость 
эмульсий на основе дизтоплива и воды, стабилизированных синтетическим эмульгатором. Причем, если в 
первой серии экспериментов эмульсионная система была стабилизирована природными стабилизаторами, 
содержащими ферро- и парамагнитные центры, то во второй – явных активных центров по отношению к 
магнитному полю в системе не было.

Авторами были проведены многочисленные эксперименты по влиянию слабых постоянных и пере-
менных магнитных полей до 0,2–0,3 Тл на динамическую вязкость и поверхностное натяжение воды и 
молекулярных водных растворов неионогенных ПАВ. Динамическая вязкость определялась по времени 
истечения жидкости через капилляр и капиллярной вязкозиметрией, поверхностное натяжение измеря-
лось при постоянной температуре в лабораторном сталагмометре. Источниками постоянного тока были 
кольцевой электромагнит и  постоянный ферритовый магнит.

Ключевые слова: низкочастотное электромагнитное поле, эмульсия, деэмульгатор, вязкость, обвод-
ненность, явление резонанса.

RESONANT VIBRATIONAL DESTRUCTION OF HYDROGEN BONDS 
AS A CAUSE META-STABLE EMULSION UNDER LOW FREQUENCY 

ELECTROMAGNETIC FIELD 

It is known that when exposed to a magnetic field of the liquid become more structured, in which the rates 
of chemical reactions is increased, improving coagulation of impurities. This effect is attributed to chemical 
polarization of nuclei in a magnetic field and the change of the rate constants of bimolecular reactions between 
particles with unpaired electron spins and triplet molecules. When applying magnetic fields speed reactions in the 
liquid and solid phases increased. LM Buchachenko it was found that this effect is due to the specific dynamics of 
molecular collisions and the influence of magnetic field on the interaction between the spins of the electron shells 
of the reacting particles. However, this effect ends immediately after removal of the magnetic field, and is not 
observed the appearance of "memory" of the magnetic treatment of liquids.

Despite serious theoretical and experimental studies are still not explained the mechanisms of influence of 
low-frequency magnetic field (LMF) on the thermodynamic stability of emulsions "oil in water" and "water in oil" 
plays an important role in oil production.

In this paper we conducted two series of experiments: one – to assess the impact on the destruction of NRM 
oil emulsions Gremikhinskoye field differing high content of natural emulsifiers; the other – for determining the 
effect of the demulsifier and of the magnetic field on the basis of the viscosity of diesel oil emulsions and water, 
stabilized by a synthetic emulsifier. Moreover, if the first series of experiments, the emulsion system was stabilized 
natural stabilizers containing ferromagnetic and paramagnetic centers in the second – active centers apparent with 
respect to the magnetic field in the system was not.

Authors have conducted numerous experiments on the effect of weak constant and variable magnetic fields 
to 0,2–0,3 Tesla a dynamic viscosity and surface tension of water and aqueous solutions of molecular nonionic 
surfactants. Dynamic viscosity was determined from the flow time of the liquid through the capillary and capillary 
vyazkozimetriey, surface tension was measured at a constant temperature in the laboratory stalagmometry. Dc 
sources were annular electromagnet and permanent ferrite magnet.

Key words: low-frequency electromagnetic field, emulsion, demulsifier, viscosity, water cut, the resonance 
phenomenon.
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Известно, что при воздействии магнитного поля 
жидкости становятся более структурированными, в 
них увеличивается скорость химических реакций, 
улучшается коагуляция примесей [1]. Данный эф-
фект связывают с химической поляризацией ядер в 
магнитном поле и изменением констант скоростей 
бимолекулярных реакций между частицами с не-
спаренными электронными спинами и триплетными 
молекулами [2]. При наложении магнитных полей 
скорости реакций в жидкой и твердой фазах увели-
чиваются. Л.М. Бучаченко было установлено, что 
этот эффект обусловлен особенностями динамики 
столкновений молекул и влиянием магнитного поля 
на взаимодействие спинов электронных оболочек 
реагирующих частиц [2]. Однако этот эффект пре-
кращается сразу же после снятия магнитного поля, 
и не наблюдается явления «памяти» о магнитной об-
работке жидкостей [3]. Эффект действия поля объяс-
няется воздействием на частицы, связанные силами 
Ван-дер-Ваальса. Магнитное поле используют для 
обработки жидкостей в различных технологических 
процессах, в частности, в технологиях добычи неф-
ти и очистки воды от минеральных солей. Согласно 
В.И. Лесину [3, 4] сущность обработки воды, асфаль-
тосмолопарафиновых отложений (АСПО) и нефте-
промысловых жидкостей заключается в разрушении 
надмолекулярных агрегатов микрочастиц железа при 
действии магнитного поля или связана с наличием в 
нефти парамагнитных частиц. По В.И. Классену [1]
магнитное поле, действуя на воду, может разрушать 
содержащиеся в ней коллоидные частицы: «осколки» 
образуют центры кристаллизации малорастворимых 
солей, способствуя их удалению. Ускорение процес-
са кристаллизации минеральных примесей в воде, 
прошедшей магнитную обработку, приводит к зна-
чительному уменьшению размеров кристаллов солей 
магния и кальция, в результате чего их отложение 
снижается. При отсутствии железа в среде действие 
магнитного поля объясняют его влиянием на соль-
ватную оболочку гидратированных ионов. Кроме 
того, предполагают, что магнитное поле оказывает 
воздействие на структуру ассоциатов воды [1].

Несмотря на серьезные теоретические и экспе-
риментальные исследования до сих пор не объясне-
ны механизмы влияния низкочастотного электро-
магнитного поля (НЭМП) на термодинамическую и 
агрегативную устойчивость эмульсий типа «масло 
в воде» и «вода в масле», играющих весьма важную 
роль в технологических процессах добычи нефти.

Проведенные нами ранее экспериментальные 
исследования по влиянию НЭМП на процесс тер-
мохимического обезвоживания нефтяных эмульсий 
[5] показали следующее: 

– воздействие поля усиливает действие синте-
тических деэмульгаторов, а именно: ускоряет про-
цесс разрушения обратных эмульсий, а также спо-
собствует более глубокому разделению эмульсий 
на фазы при меньшей дозировке деэмульгатора;

– без добавления в эмульсию деэмульгатора 
магнитное поле не влияет на кинетику разделения 
эмульсий.

В настоящей работе были проведены две серии 
экспериментов: одна – по оценке влияния НЭМП на 
кинетику разрушения нефтяных эмульсий Греми-
хинского и Барино-Лебяжинского месторождений, 
отличающихся высоким содержанием природных 
эмульгаторов; другая – по определению влияния 
деэмульгатора и НЭМП на вязкость эмульсий на 
основе дизтоплива и воды, стабилизированных 
синтетическим эмульгатором. Причем, если в пер-
вой серии экспериментов эмульсионная система 
была стабилизирована природными стабилизатора-
ми, содержащими ферро- и парамагнитные центры 
[3, 4], то во второй – явных активных центров по 
отношению к электромагнитному полю в системе 
не было. 

Результаты первой серии опытов приведены на 
рисунке 1 и в таблице 1.

Как видно из приведенных результатов, об-
лучение электромагнитным полем частотой 6 Гц в 
течение 2 секунд позволяет ускорить процесс раз-
рушения эмульсий в присутствии 60 и 100 г/т деэ-
мульгатора – Реапона-4В. При этом холостая проба 
на воздействие НЭМП не реагирует. Следует отме-
тить, что дозировка деэмульгатора в 60 г/т оказа-
лась более эффективной по сравнению с добавкой 
100 г/т, причем как в опытах с электромагнитным 
воздействием, так и без него. 

Изучение влияния времени облучения эмуль-
сии НЭМП на степень водоотделения проводили на 
примере 48 % эмульсии скв. 8 Барино-Лебяжинского 
месторождения. При этом установлено, что имеет ме-
сто два экстремума по степени водоотделения – в 5 
и 60 сек – отделение воды составляет 99 и 96 % со-
ответственно (таблица 2). Данное обстоятельство по-
зволяет сделать вывод, что процесс воздействия поля 
на стабилизированную природными эмульгаторами 
эмульсию с добавлением деэмульгатора (60 г/т) явля-
ется быстрым, а два пика по эффективности косвенно 
указывают на его резонансный характер.

Во второй серии опытов были проведены ви-
скозиметрические определения зависимости эф-
фективной вязкости от cкорости сдвига 50 % эмуль-
сии, полученной из дизтоплива и модели пластовой 
воды (ρ = 1,12 г/л). В качестве стабилизатора эмуль-
сии использовали эмульгатор Сонэкс М в дозировке 
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Рис. 1. Кинетика деэмульсации водонефтяной эмульсии Гремихинского 
месторождения (скважина 965, обводненность 26 %)

Рис. 2. Зависимость эффективной вязкости эмульсионных систем от скорости сдвига

4 %. Эффективную вязкость определяли на ротаци-
онном вискозиметре Вискотестер Haake VT-550 с 
системой воспринимающих элементов «цилиндр в 
цилиндре» (рисунок 2). 

По представленным на рисунке 2 результатам 
замеров видно, что добавка 60 г/т деэмульгатора 
Decleave 1573 практически не сказывается на вяз-
костные свойства исходной эмульсии. Судя по шка-

ле скорости сдвига, лишь после 10 сек-1 это влияние 
существенно. Воздействие НЭМП без деэмульга-
тора в определенных интервалах скоростей сдвига 
даже усиливает вязкостные характеристики эмуль-
сии. Одновременное воздействие деэмульгатора 
и НЭМП с частотой 6 Гц значительно уменьшает 
вязкость эмульсии во всем измеренном интервале 
скоростей сдвига.



118 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 10, 2014

Наноэлектроника и квантовые информационные системы

Та
бл

иц
а 

1
К

ин
ет

ик
а 

де
эм

ул
ьс

ац
ии

 э
м

ул
ьс

ии
  Г

ре
м

их
ин

ск
ог

о 
м

ес
то

ро
ж

де
ни

я 
(с

кв
аж

ин
а 

96
5,

  о
бв

од
не

нн
ос

ть
 2

6 
%

). 
Те

м
пе

ра
ту

ра
 о

пы
та

 2
3 

о С
; о

бъ
ем

 э
м

ул
ьс

ии
 –

 2
5 

м
л,

 с
од

ер
ж

ан
ие

 в
од

ы
 в

 п
ро

бе
 –

 2
6 

%
. Д

оз
ир

ов
ка

 Р
еа

по
на

-4
В:

 6
0 

и 
10

0 
г/

т.
 

Ус
ло

ви
я 

пр
ов

ед
ен

ия
 о

пы
та

 –
 с

та
ти

че
ск

ий
 р

еж
им

, о
бр

аб
от

ка
 э

м
ул

ьс
ии

 в
 Н

ЭМ
П

 ч
ас

то
то

й 
6 

Гц
 в

 т
еч

ен
ие

 2
 с

ек
ун

д

Х
ол

ос
то

й 
оп

ы
т

Д
еэ

м
ул

ьг
ат

ор
 в

 д
оз

ир
ов

ке
 

60
 г

/т
Д

еэ
м

ул
ьг

ат
ор

 в
 д

оз
ир

ов
ке

 
60

 г
/т

  +
 Н

Э
М

П
Д

еэ
м

ул
ьг

ат
ор

 в
 д

оз
ир

ов
ке

 
 1

00
 г

/т
  +

 Н
Э

М
П

В
ре

мя
, 

ми
н

О
тд

ел
ив

ш
ая

ся
 

во
да

О
ст

ат
оч

на
я 

об
во

дн
ен

-
но

ст
ь,

 %

В
ре

мя
, 

ми
н

О
тд

ел
ив

-
ш

ая
ся

 
во

да
О

ст
ат

оч
на

я 
об

во
дн

ен
-

но
ст

ь,
 %

В
ре

мя
, 

ми
н

О
тд

ел
ив

-
ш

ая
ся

 в
од

а
О

ст
ат

оч
на

я 
об

во
дн

ен
-

но
ст

ь,
 %

В
ре

мя
, 

ми
н

О
тд

ел
ив

-
ш

ая
ся

 в
од

а
О

ст
ат

оч
на

я 
об

во
дн

ен
-

но
ст

ь,
 %

мл
%

мл
%

мл
%

мл
%

0
0,

0
0,

0
26

,0
0

0,
0

0,
0

26
,0

0
0,

0
0,

0
26

,0
0

0,
0

0,
0

26
,0

5
0,

0
0,

0
26

,0
5

0,
0

0,
0

26
,0

5
0,

0
0,

0
26

,0
5

0,
0

0,
0

26
,0

10
0,

0
0,

0
26

,0
10

0,
0

0,
0

26
,0

10
0,

0
0,

0
26

,0
10

0,
0

0,
0

26
,0

15
0,

0
0,

0
26

,0
15

0,
0

0,
0

26
,0

15
0,

0
0,

0
26

,0
15

0,
0

0,
0

26
,0

20
0,

0
0,

0
26

,0
20

1,
0

15
,4

22
,9

20
2,

3
35

,4
18

,5
20

2,
0

30
,8

19
,6

40
0,

0
0,

0
26

,0
40

5,
0

76
,9

7,
5

40
6,

0
92

,3
2,

6
40

4,
0

61
,5

11
,9

60
0,

0
0,

0
26

,0
60

5,
7

87
,7

4,
1

60
6,

5
10

0,
0

0,
0

60
4,

5
69

,2
9,

8

90
0,

0
0,

0
26

,0
90

6,
3

96
,9

1,
1

90
6,

5
10

0,
0

0,
0

90
6,

0
92

,3
2,

6

12
0

0,
0

0,
0

26
,0

12
0

6,
3

96
,9

1,
1

12
0

6,
5

10
0,

0
0,

0
12

0
6,

5
10

0,
0

0,
0



119Electrical and data processing facilities and systems. № 3, v. 10, 2014

Nanoelectronics and quantum data systems

Та
бл

иц
а 

2
О

це
нк

а 
вл

ия
ни

я 
вр

ем
ен

и 
эк

сп
оз

иц
ии

 э
м

ул
ьс

ии
 Н

ЭМ
П

 н
а 

ст
еп

ен
ь 

во
до

от
де

ле
ни

я 

И
сх

од
на

я 
эм

ул
ьс

ия
Э

м
ул

ьс
ия

 +
 

де
эм

ул
ьг

ат
ор

Э
м

ул
ьс

ия
 +

 
де

эм
ул

ьг
ат

ор
 +

 
5 

се
к 

Н
Э

М
П

 

Э
м

ул
ьс

ия
 +

 
де

эм
ул

ьг
ат

ор
 +

10
 с

ек
 Н

Э
М

П

Э
м

ул
ьс

ия
 +

 
де

эм
ул

ьг
ат

ор
 +

 
30

 с
ек

 Н
Э

М
П

Э
м

ул
ьс

ия
 +

 
де

эм
ул

ьг
ат

ор
 +

 
60

 с
ек

 Н
Э

М
П

Э
м

ул
ьс

ия
 +

 
де

эм
ул

ьг
ат

ор
 +

 
18

0 
се

к 
Н

Э
М

П

В
ре

мя
 

на
бл

ю
-

де
ни

я,
 

ми
н

Ст
еп

ен
ь 

во
до

-
от

де
ле

-
ни

я,
 %

В
ре

мя
 

на
бл

ю
-

де
ни

я,
 

ми
н

Ст
еп

ен
ь 

во
до

-
от

де
ле

-
ни

я,
 %

В
ре

мя
 

на
бл

ю
-

де
ни

я,
 

ми
н

Ст
еп

ен
ь 

во
до

-
от

де
ле

-
ни

я,
 %

В
ре

мя
 

на
бл

ю
-

де
ни

я,
 

ми
н

Ст
еп

ен
ь 

во
до

-
от

де
ле

-
ни

я,
 %

В
ре

мя
 

на
бл

ю
-

де
ни

я,
 

ми
н

Ст
еп

ен
ь 

во
до

-
от

де
ле

-
ни

я,
 %

В
ре

мя
 

на
бл

ю
-

де
ни

я,
 

ми
н

Ст
еп

ен
ь 

во
до

-
от

де
ле

-
ни

я,
 %

В
ре

мя
 

на
бл

ю
-

де
ни

я,
 

ми
н

Ст
еп

ен
ь 

во
до

-
от

де
ле

-
ни

я,
 %

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

15
0

15
20

15
16

15
37

15
0

15
46

15
38

30
0

30
22

30
52

30
58

30
26

30
66

30
46

60
0

60
26

60
72

60
76

60
62

60
82

60
50

90
0

90
28

90
84

90
84

90
66

90
90

90
52

12
0

0
12

0
30

12
0

99
12

0
88

12
0

78
12

0
96

12
0

55



120 Электротехнические и информационные комплексы и системы. № 3, т. 10, 2014

Наноэлектроника и квантовые информационные системы

Рис. 3. Зависимость эффективной вязкости от скорости сдвига 50 % эмульсии, 
обработанной деэмульгатором и НЭМП, через 2, 4 и 6 часов

Явление памяти обработанной НЭМП вышеу-
помянутой эмульсии наблюдали при определении 
реовязкостных свойств эмульсии, обработанной 
деэмульгатором и НЭМП, через 2, 4 и 6 часов после 
облучения. Из рисунка 3 видно, что эффективная 
вязкость при этом незначительно увеличивается. 

Таким образом, одновременное воздействие де-
эмульгатора и НЭМП способствует более быстрому 
слиянию капель воды в эмульсии типа «вода в мас-
ле», чем только одного деэмульгатора. Необходимо 
отметить, что в данных опытах видимого воздей-
ствия одного НЭМП на обратные эмульсии не было. 
А при проведении вискозиметрических определе-
ний было отмечено даже увеличение структурно-
механических свойств эмульсии при определенных 
скоростях сдвига. 

Из приведенных экспериментальных данных 
можно сделать вывод о том, что имеет место взаи-
модействие гидрофильной части деэмульгаторов 
с мицеллярной структурой бронирующих оболо-
чек эмульсии и НЭМП. Поскольку деэмульгаторы 
представляют собой смесь олигомер-гомологов с 
блоковыми фрагментами, содержащими полиок-
сиэтильные и полиоксипропильные части, можно 
предположить, что роль водородных связей в обра-
зовании промежуточных надмолекулярных систем 
достаточно велика. 

В представленной работе в основе выдвигаемой 
концепции предполагаются следующие положения:

1. Процесс взаимодействия НЭМП с эмульсией 
адиабатический и резонансный.

2. При взаимодействии электрического векто-
ра плоской электромагнитной волны с диполями 
слабых водородных связей на границах ПАВ – ги-
дрофильная сольватная оболочка и ядро мицеллы 

– ПАВ имеет место адиабатический, ангармониче-
ский резонанс водородных связей в эмульсиях.

3. Мицеллы сами становятся источниками 
НЭМП и дестабилизируют систему.

4. Процесс протекает за время, сравнимое со 
временем релаксации водородных связей, то есть 
является быстрым.

Предположим, что генератор электромагнитно-
го излучения энергии W создает в среде эмульсии 
НЭМП в виде сферических электромагнитных волн 
с плотностью потока излучения u:

                               u = W / cS,                             (1) 
где с – скорость света; S – площадь поперечного се-
чения потока радиации.

Показатель переноса энергии излучения – век-
тор Умова – Пойтинга [6] в такой изотропной среде 
направлен по фронту электромагнитной волны и  
равен:

                       ,                    (2)

где Е и Н – векторы напряженности электрического 
и магнитного поля. Этот вектор Пойтинга изменя-
ется от нуля до максимального значения. Динамика 
поля описывается уравнениями Максвелла (3–4), 
которые имеют вид [6, 7]:

                    ;

                      ;         (3)

                    ,                                 (4)

где В – вектор магнитной индукции, j – плотность 
токов проводимости, D – вектор электрической ин-
дукции. 
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Из уравнений Максвелла следует, что колеба-
ния вектора магнитного поля создают в среде такое 
же по частоте колебание электрического поля

                          ,                            (5)
где ω – циклическая частота, k – волновой вектор 
поля, r – вектор смещения химических связей. 

Молекула в классической теории рассматрива-
ется в виде колеблющегося электрического диполя 
– системы двух точечных зарядов равной величины 
с противоположными знаками, расстояние между 
которыми периодически изменяется [7], поэтому 
внешнее магнитное поле усиливает колебание ди-
поля химических связей. Согласно гипотезе Шах-
паронова М.И. [8], созданной на основе данных 
ультразвуковой спектроскопии, основной вклад в 
термодинамические свойства водородсодержащих 
жидкостей вносят водородные связи с энергией от 
20 до 100 кДж/моль. Отсюда следует, что водород-
ные связи играют существенную роль в формиро-
вании сольватных оболочек и адсорбционного слоя 
мицелл. Электрическая составляющая поля вызы-
вает периодические колебания системы диполей во-
дородных связей на границах ПАВ – гидрофобная 
среда и ПАВ – вода. 

Очевидно, что при наложении гармоник коле-
бательного движения и взаимодействия осцилля-
торов эти колебания являются ангармоническими 
и подчиняются закону колебательного движения 
ангармонического осциллятора с эффективной мас-
сой М и частотой v0 [9]. 

Колебательная энергия Екол соответствует коле-
бательной энергии ядер в поле электронов: Екол = U(r 
- re) = k ×(r  re)

2, где re = r1 + r2 – длина химической 
связи, равная сумме эффективных атомных радиу-
сов, M = m1× m2 / (m1+ m2) – эффективная масса ди-
поля. Динамика колебаний такой системы описыва-
ется следующим уравнением [7]:

                   F = М × re
.. = - k ×(r - re)

2.                 (6)

Известно, что потенциальная энергия ангармо-
нического осциллятора удовлетворительно аппрок-
симируется потенциалом Морзе [9]:

                      U(r  re) = D[1 - e-a(r-re)]2,                     (7) 
где U – потенциал Морзе; а = const, характеризую-
щий форму потенциала; D – энергия диссоциации 
при r → ∞, U(rre) → D при r → re :U(rre) → D [1-1 
+ а(r-re) + ...]2.

Решение дифференциального уравнения для 
ангармонического квантового осциллятора [9] дает 
следующее выражение для колебательной энергии:

      Екол = (υ + 1/2)hv0 – (h2v0
2) (υ + 1/2)2 / 4D,        (8)

υ = 0, 1, 2... – колебательные квантовые числа; Δυ = 
1, 2, 3...

Очевидно, что слабое по энергии НЭМП может 
вызвать разрушение сольватного и адсорбционного 
слоев эмульсии только вследствие явления резонан-
са. Это возможно, когда колебательная ангармони-
ческая энергия системы водородных связей равна 
энергии внешнего НЭМП. При этом необходимо за-
тратить энергию поля, равную (9):

                 .                    (9)

По уравнению (9) проведем расчет энергии дис-
социации водородных связей под действием НЭМП 
частотой 104 Гц, которая соответствует очень малой 
энергии, равной W = 0,13 Дж/моль. Несмотря на не-
большое значение, сравнимое с тепловой энергией, 
энергия НЭМП направлена в пространство и всту-
пает в резонанс с системой водородных связей с ко-
лебательной частотой v0 = 2500–3550 см-1, в отличие 
от хаотически флуктуирующей по нормальному за-
кону кинетической тепловой энергии. 

Значения колебательных частот водородных 
связей хорошо изучены и приведены в литературе 
[10] по ИК-спектроскопии (таблица 3).

Частота внешнего 
магнитного поля,  Гц

Колебательная частота 
OH…H связи, см-1  (n0)

Энергия диссоциации, 
кДж/моль Примечание

104 3550 11,67 Прочные связи
между молекулами 

воды

102-103

3500 11,50
3400 11,18
3200 10,52 Менее прочные 

связи в кислотах
и спиртах

2700 8,87
2500 8,23

Таблица 3
Энергия диссоциации водородных связей под действием НЭМП
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На рисунке 4 приведена зависимость энергии 
диссоциации от колебательной частоты водородных 
связей. Как следует из приведенных данных, зависи-
мость является линейной. Важной особенностью яв-
ляется слабая зависимость энергии диссоциации от 
частоты магнитного поля. В слабых полях наиболее 
активны связи с частотами 2500–3200 см-1, поэто-
му эмульсии разрушаются в первую очередь. Поле 
только инициирует раскачивание колебательной си-
стемы, которая диссоциирует с разрушением всей 
колебательной системы, создавая «эффект домино». 
Из изложенного выше следует, что в системах, где 
концентрация водородных связей мала, эффекты 
слабого магнитного поля будут мало проявляться.

С целью оценки влияния НЭМП на физиче-
ские параметры истинных растворов были под-
готовлены системы, включающие только воду и 
ПАВ. Авторами были проведены многочисленные 
эксперименты по влиянию слабых постоянных и 
переменных магнитных полей до 0,2–0,3 Тл на ди-
намическую вязкость и поверхностное натяжение 
водных растворов неионогенных ПАВ на границе 
с воздухом и керосином. Динамическая вязкость 
характеризовалась по времени истечения жидкости 
через капилляр, поверхностное натяжение измеря-
лось при постоянной температуре в лабораторном 
сталагмометре. Источниками постоянного тока 
были кольцевой электромагнит и  постоянный фер-
ритовый магнит. Установлено, что в пределах точ-
ности измерений стандартного лабораторного обо-
рудования влияние магнитного поля на вязкость и 
поверхностное натяжение растворов незначимо.

Таким образом, источником разрушения эмуль-
сий является резонансное поглощение электриче-

ской составляющей энергии электромагнитного 
поля, которое приводит к диссоциации водород-
ных связей в сольватной и адсорбционной оболоч-
ках дисперсной системы. Резонансно-разрушаемые 
слабыми магнитными полями дисперсные систе-
мы должны включать разнообразие водородных 
связей. Этому критерию отвечают эмульсии типа 
«вода в масле», «масло в воде» и микрогетероген-
ные эмульсии.

Согласно законам электродинамики, колеблю-
щийся диполь является источником электромагнит-
ного поля, меняющегося с частотой его собствен-
ных колебаний [7]. Поэтому не исключено, что в 
процессе действия магнитного поля колеблющиеся 
водородные связи являются источниками вторич-
ного электромагнитного излучения. Среднее значе-
ние энергии, излучаемой осциллятором в единицу 
времени, описывается уравнением

              ,            (10) 

где c – скорость света 299 792 458 м·с−1; e – заряд 
электрона 1,60218×10−19 Кл; ν – частота колебаний, 
Гц; a0, p – амплитуда и дипольный момент осцил-
лятора соответственно.

По мере излучения запас энергии диполя 
уменьшается, что приводит к затуханию колеба-
ний осциллятора, т. е. к уменьшению амплитуды 
колебаний. Расчет показывает, что вторичное излу-
чение соответствует частоте 109 Гц и лежит в ме-
тровой области спектра. По-видимому, оно может 
быть выделено из теплового шума методами филь-
трации излучения или Фурье-анализом. Это излу-
чение может поглощаться системой связей и усили-
вать резонансные процессы разрушения эмульсий. 

Рис. 4. Зависимость энергии диссоциации от частоты колебаний водородных связей
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Роль этого вторичного излучения и его влияние на 
структурно-химическую компоненту эмульсий еще 
предстоит исследовать.
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13. Все статьи, поступившие в редакцию, в обязательном порядке проходят проверку в системе «Антиплагиат».
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Памятка авторам
В статье настоятельно рекомендуется:
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